Prediction and optimization of residual stresses, weld-bead profile and mechanical properties of laser welded components by Benyounis, Khaled
P R E D I C T I O N  A N D  O P T I M I Z A T I O N  O F  R E S I D U A L  S T R E S S E S ,  W E L D -  
B E A D  P R O F I L E  A N D  M E C H A N I C A L  P R O P E R T I E S  O F  L A S E R  W E L D E D  
C O M P O N E N T S  
B Y  
I < .  Y .  B l ? N Y O W N I S ,  1 3 ,  S c . ,  M .  S c .  
A  T h e s i s  S u b m i t t e d  i n  F u l l i  l l n e n t  o f  t h e  R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e g r e e  o f  
D o c t o r  o f  P h i l o s o p l ~ y  ( P I I D )  
S u p e r v i s o r  
D r .  A b d u l - G h a n i  O l a b i  
S c h o o l  o f  M e c h a n i c a l  a n d  M a n u f a c t u r i n g  E n g i n e e r i n g  
D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y  
D E C L A R A T I O N  
I  h a b y  c e r t i f y  t h a t  t h h  m a t e r i a l ,  w h i c h  I  n o w  s u b m i t  f o r  a s s e s s m e n t  o n  t h e  
p r o g r a m m e  o f  s t u d y  l e a d i n g  t o  t h e  a w a r d  o f  P h D  i n  E n g i n e e r i n g  is e n t i r e l y  m y  o w n  
w o r k  a n d  h a s  n o t  b e e n  t a k e n  f r o m  t h e  w o r k  s f  o t h e r s  w v e  a n d  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  s u c h  
w m k  h a s  b e e n  c i t e d  s n d  a ~ k n o w l e d g e d  within t h e  t e x t  o f  m y  w o r k .  
A C I C N O W L E D G E M E N T S  
F i r s t  o f  a l l  I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  s i n c e r e  t h a n k s  a n d  g r a t i t u d e  t o  A l m i g h t y  
A l l a h ,  w h o  h e l p e d  a n d  b l e s s e d  m e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  m y  s t u d i e s .  
A l s o ,  I  a m  r e a l l y  g r a t e f ~ ~ l  t o  m y  s u p e r v i s o r  D r .  A b d u l  G h a n i  O l a b i .  W i t h o u t  h i s  
c o n t i n u o u s  h e l p  a n d  a d v i c e  t h i s  \ ~ o r l c  w o u ~ l d  n o t  h a v e  b e e n  m a d e  p o s s i b l e .  
I  a m  t h a n k f u l  t o  m y ,  W i f e  a n d  m y  l t i d s ,  w h o s e  h a v e  g i v e n  m e  t h e  c h a n c e  o f  
d i s c o v e r i n g  w h a t  I  l i k e ,  a n d  o f  c l e v o t i i l g  m y s e l f  t o  i t .  
I  a l s o  w o u l d  l i k e  t o  g r a t e f u l l y  a c l u ~ o w l e d g e  t h e  L i b y a n  g o v e r n m e n t  f o r  t h e  
f i n a n c i n g  o f  t h i s  r e s e a r c h .  
I  a l s o  w o u l d  l i l t e  t o  t a k e  t h i s  o p p o r t u n i t y  t o  e x t e n d  m y  t h a n k s  t o  M r .  M a r t i n  
J o h n s o n  f o r  l z i s  e x p e r t  w o r k  d u r i n g  l a s e r  w e l d i n g .  
I  a l s o  w o u l d  l i k e  t o  t a k e  t h i s  o p p o r t u n i t y  t o  e x t e n d  m y  t h a n k s  t o  M r .  A l i  E l -  
T a m i m i  f o r  v a l u a b l e  h e l p .  
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  t e c l ~ l i c a l  s t a f f  o f  t h e  S c h o o l  o f  M e c h a n i c a l  &  
M a n u f a c t u r i n g  E n g i i i e e r i n g ,  e s p e c i a l l y  M r .  L i a m  D o i n i c a n ,  M r .  M i c h a e l  M a y  a n d  
M r .  C h r i s  C r o u c h .  
L a s t  b u t  n o t  l e a s t  I  w o u l d  l i k e  t o  t a l t e  t h i s  o p p o r t u n i t y  t o  e x t e n d  m y  t h a n k s  t o  
e a c h  o n e  o f  m y  f r i e n d s ,  h e r e  i n  I r e l a n d  a n d  b a c k  h o m e ,  f o r  t h e i r  h o n e s t  a n d  s i n c e r e  
c o n c e r n s  a b o u t  n l y  s t u d y  a n d  m ! : s e l f .  
P r e d i c t i o n  a n d  O p t i m i z a t i o n  o f  R e s i d u a l  S t r e s s e s ,  W e l d - B e a d  P r o f i l e  a n d  
M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  o f  L a s e r  W e l d e d  C o m p o n e n t s  
K .  Y .  B e n y o u n i s ,  B .  S c . ,  M .  S c .  
A B S T R A C T  
R e c e n t l y ,  l a s e r  w e l d i n g  h a s  b e c o m e  a  l e a d i n g  i n d u s t r i a l  j o i n i n g  p r o c e s s .  
M a i n l y  b e c a u s e  i t  h a s  b e c o m e  h i g h l y  a u t o m a t e d  u s i n g  s o p h i s t i c a t e d  r o b o t i c  s y s t e m s .  
H o w e v e r ,  t o  m a k e  e f f e c t i v e  u s e  o f  a u t o m a t e d  l a s e r  w e l d i n g  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  h a v e  a  
h i g h  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  i n  p r e d i c t i n g  t h e  w e l d i n g  o u t c o m e .  T o  a c h i e v e  a  d e s i r e d  
w e l d  q u a l i t y ,  t h e  w e l d m e n t s  a r e  n o r m a l l y  e x a m i n e d  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  w e l d  i n p u t  
p a r a m e t e r s .  T h i s  i n p u t - o u t p u t  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  i n  t h e  f o r m  o f  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  
t h a t  c a n  b e  p r o g r a m m e d  a n d  f e d  t o  t h e  r o b o t i c  c o n t r o l  s y s t e m .  
T h i s  w o r k  a i m s  t o  i n t r o d u c e  e x p e r i m e n t a l l y  b a s e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  
d e v e l o p e d  b y  a p p l y i n g  R e s p o n s e  S u r f a c e  M e t h o d o l o g y  ( R S M )  u s i n g  D e s i g n - E x p e r t  
s o f t w a r e  V 7  t o  r e l a t e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n ,  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s ,  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  t o  t h e  l a s e r  w e l d i n g  i n p u t  p a r a m e t e r s ,  
n a m e l y :  l a s e r  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n .  A l s o ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  
a p p r o a c h  w a s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  R S M  t o  f i n d  o u t  t h e  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  
t h e  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  t o  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  w e l d  q u a l i t y .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  
m i c r o s t r u c t u r a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t s  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  
o f  v a r y i n g  t h e  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  W e l d  z o n e  ( W Z )  a n d  
H e a t  a f f e c t e d  z o n e  ( H A Z ) .  C o m m o n  m a t e r i a l s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  w o r k  
( i . e . A I S I 1 0 1 6 ,  A I S I 1 0 4 5  a n d  A I S I 3 0 4 )  w i t h  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  a n d  j o i n t  
c o n f i g u r a t i o n s  u s i n g  a  1 . 5  k W  C W  C 0 2  R o f i n  l a s e r  a s  a  w e l d i n g  s o u r c e  a n d  t w o  
f o c u s i n g  l e n s e s  w i t h  f o c a l  l e n g t h s  o f  1 2 7  a n d  1 9 0  m m .  
M a n y  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e s  o f  i n t e r e s t  f o r  s i m i l a r  
a n d  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  A l s o ,  t h e  m a i n  e f f e c t s  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  o f  t h e  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s p o n s e s  w e r e  d i s c u s s e d  a n d  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  f o r  a l l  
m a t e r i a l s  a n d  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n s .  M o r e o v e r ,  b y  u s i n g  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  t h e  
w e l d i n g  p r o c e s s  w a s  o p t i m i z e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
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3 . 3  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  C C D  a n d  B B D  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  
3 . 4  G e n e r a l  S t e p s  i n  R S M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  
3 . 5  O p t i m i z a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 4  
. . .  
3 . 5 . 1  D e s i r a b i l i t y  a p p r o a c h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 4  
3 . 5 . 2  O p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h  i n  D e s i g n - E x p e r t  s o f t w a r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 6  
4  .  E X P E R I M E N T A L  W O R K  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  
4 . 1  M a t e r i a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  
4 . 2  J o i n t  T y p e  a n d  P r e p a r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 9  
4 . 3  L a s e r  w e l d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  
4 . 3 . 1  L a s e r  w e l d i n g  m a c h i n e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . .  7 0  
4 . 3 . 2  L a s e r  w e l d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  
4 . 4  M e a s u r i n g  R e s i d u a l  S t r e s s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  
4 . 4 . 1  I n c r e m e n t a l  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  ( I H D M )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3  
4 . 4 . 2  H o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  e q u i p m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 4 . 2 . 1  R S - 2 0 0  M i l l i n g  G u i d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   
7 8  
.  .  . . .  
4 . 2 . 2 . 2 - D i g i t a l  s t r a i n  i n d i c a t o r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 7 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 4 . 2 . 3 - C e m e n t  K i t  7 9  
4 . 4 . 2 . 4 - A d h e s i v e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
4 . 4 . 2 . 5 - O t h e r  a c c e s s o r i e s  u s e d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 4 . 3  R e s i d u a l  s t r e s s  d e t e r m i n a t i o n   8 0  
4 . 5  B e a d  G e o m e t r y  M e a s u r e m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 8 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 6  M e c h a n i c a l  T e s t i n g  8 4  
4 . 6 . 1  T e n s i l e  t e s t i n g  ............... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 6 . 2  I m p a c t  s t r e n g t h  t e s t i n g  .. 8 7  
4 . 7  M e t a l l o g r a p h i c  C h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  M i c r o h a r d n e s s  M e a s u r e m e n t s  . . . . . . . . . . . . . .  8 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 7 . 1  S a m p l e  p r e p a r a t i o n  8 8  
.  .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 7 . 2  S p e c i m e n  c h a r a c t e r i z a t i o n  8 9  
4 . 7 . 2 . 1  M i c r o s t r u c t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 9  
4 . 7 . 2 . 2  M i c r o h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ......... 8 9  
4 . 8  O p e r a t i n g  C o s t  C a l c u l a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . a . m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m . . .  9 0  
5 -  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  
5 . 1  M e d i u m  C a r b o n  S t e e l  A I S I 1 0 4 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  
5 . 1 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  w e l d  b e a d  p r o f i l e  p a r a m e t e r s  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
5 . 1  .  1 .  1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  
5 . 1 . 1 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  f a c t o r s  o n  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  
5 . 1 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  i m p a c t  a n d  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . .  1 0 3  
5 . 1 . 2 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 5  
5 . 1 . 2 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  f a c t o r s  o n  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  N T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  
5 . 1 . 3  D e v e l o p i n g  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0  
5 . 1 . 4  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  i n v e s t i g a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0  
5 . 2  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I 3 0 4  3  m m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 3  
5 . 2 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  1 1 9  
5 . 2 . 1 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  w e l d  b e a d  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 1  
. . . . . . .  5 . 2 . 1 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  f a c t o r s  o n  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  o f  A I S I 3 0 4  1 2 3  
5 . 2 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6  
5 . 2 . 2 . 1  H o w  t o  u s e  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . . . . .  . .  1 3 1  
. . . . . . .  5 . 2 . 2 . 3  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
1 3 6  
5 . 2 . 3  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  i m p a c t .  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  j o i n t  c o s t  m o d e l s  . . . .  1 4 0  
5  . 2 . 3 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
. . . . . . . . . . . . .  5 . 2 . 3 . 2  E f f e c t  o f  P r o c e s s  P a r a m e t e r s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  
1 4 4  
5 . 2 . 4  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  i n v e s t i g a t i o n  o f  A I S I 3 0 4  3  m m  . . .  1 4 9  
5 . 3  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I 3 0 4  1  r n r n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 1  
5 . 3 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  w e l d  b e a d  p r o f i l e  p a r a m e t e r s  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 4  
5 . 3 . 1 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  b e a d  g e o m e t r y  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 6  
5 . 3 . 1 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  w e l d - b e a d s  g e o m e t r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 8  
5 . 3 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  f a i l u r e  l o a d  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 1  
5 . 3 . 2 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 2  
5 . 3 . 2 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  f a i l u r e  l o a d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 3 . 3  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  i n v e s t i g a t i o n  
1 6 6  
5 . 4  D i s s i m i l a r  W e l d i n g  o f  A I S I 3 0 4  a n d  A I S I 1 0 1 6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 9  
5 . 4 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . .  1 7 2  
5 . 4 . 1 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  1 7 4  
5 . 4 . 1 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s  . . . . . . . . . . . . . .  1 7 6  
5 . 4 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 0  
5 . 4 . 3  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l s  1 8 7  
5  . 4 . 2 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I . . . . . m . . . . . . . . . . . . . .  1 8 9  
5 . 4 . 2 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  j o i n t  c o s t  .  1 9 0  
. . . . . . . .  
5 . 4 . 3  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  s t u d y  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 9 2  
6  .  O P T I M I Z A T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1  M e d i u m  C a r b o n  S t e e l  A I S I 1 0 4 5  
1 9 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1 . 1  N u m e r i c a l  O p t i m i z a t i o n  1 9 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1 . 2  G r a p h i c a l  O p t i m i z a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
. - .  1 9 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 . 2  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I 3 0 4  3  m m  
.. . . . . . .  .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 . 2 . 1  N u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 2 . 2  G r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  2 0 2  
6 . 3  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I 3 0 4  1  m m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 3 . 1  N u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  2 0 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 . 3 . 2  G r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  2 0 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 4  D i s s i m i l a r  W e l d i n g  o f  3  m m  A I S I 3 0 4  a n d  A I S I l O  1 6  
2 1 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 . 4 . 1  N u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2  1 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g . 5 . 2 8 .  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  o n  o 1 7  
,.
1 3 9  
F i g  .  5 . 2 9 .  S c a t t e r  d i a g r a m  ( a )  T e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  ( b )  i m p a c t  s t r e n g t h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 4 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 3 0 .  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  1 4 6  
. . .  F i g  .  5 . 3  1 :  C o n t o u r s  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  F  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a t  S  =  4 7 . 5  c m l m i n  1 4 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
F i g . 5 . 3 2 .  I n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  S  a n d  P  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a t  F  =  0 . 5  m m  1 4 7  
. . . . . . . . . . . .  
F i g  .  5 . 3 3 .  C o n t o u r s  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  F  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a t  P  =  1 . 2  k W  
1 4 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F i g  .  5 . 3 4 .  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  
1 4 8  
. . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 3 5 .  C o n t o u r s  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a t  F  =  . 0 . 5  m m  1 4 9  
F i g  .  5 . 3 6 .  M i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  h e a t - a f f e c t e d  z o n e .  M a g  .  8 0 X  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 0  
F i g  .  5 . 3 7 :  M i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d  f u s i o n  z o n e  a t  d i f f e r e n t  l a s e r  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  M a g  .  8 0 X  . .  1 5  1  
. . . .  F i g  .  5 . 3 8 .  S c a t t e r  d i a g r a m .  ( a )  N o m i n a l  h e a t  i n p u t .  ( b )  W .  ( c )  B W  a n d  ( d )  h a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  1 5 7  
. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 3 9 .  3 D  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  t h e  n o m i n a l  h e a t  i n p u t  
., 1 5 8  
.............................. 
F i g  .  5 . 4 0 .  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  f r o n t  w i d t h  
1 5 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 4 1  :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  t h e  W  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 1 5 9  
. . . . . . . .  
F i g  .  5 . 4 2 .  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  b a c k  w i d t h  o f  t h e  l a p  j o i n t  
1 6 0  
F i g  .  5 . 4 3 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  h a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  o f  t h e  l a p  
j o i n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 1  
.................. F i g  .  5 . 4 4 .  S c a t t e r  d i a g r a m  f o r  ( a )  f a i l u r e  l o a d  a n d  ( b )  o p e r a t i n g  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. 1 6 3  
V I I I  
. . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 4 5 .  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  P  o n  t h e  f a i l u r e  l o a d  a t  F  =  - 0 . 7 5  m m  1 6 5  
. . . . . . . . . . . . . . .  
F i g  .  5 . 4 6 .  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  F  o n  t h e  f a i l u r e  l o a d  a t  P = 1 . 2 5  k W  
1 6 5  
. . . .  
F i g  .  5 . 4 7 .  M i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  ( a )  b a s e  m e t a l ,  ( b )  H A Z  a n d  ( c )  b a s e  m e t a l ,  H A Z  a n d  w e l d  p o o l  1 6 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 4 8 .  M i c r o g r a p h s  r e v e a l i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  A I S I 3 0 4  1  m m  l a b  j o i n t  1 6 8  
. . . . . . . . .  F i g  .  5 . 4 9 .  S c a t t e r  d i a g r a m s  f o r  ( a )  N o m i n a l  h e a t  i n p u t ,  ( b )  W ,  ( c )  B W  a n d  ( d )  w e l d  p o o l  a r e a  1 7 5  
. . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 5 0 .  P e r t u r b a t i o n  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  N H  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. 
1 7 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  
F i g  .  5 . 5  1  :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  W  a t  F  =  - 0 . 5  m m  
.., 1 7 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 5 2 .  P e r t u r b a t i o n  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  b a c k  w i d t h  1 7 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 5 3 .  P e r t u r b a t i o n  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  w e l d  p o o l  a r e a  1 7 9  
.  F i g  .  5 . 5 4 .  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  F  a n d  S  o n  A  a t  P  =  1 . 2 4  k W  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 9  
F i g  .  5 . 5 5 .  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  o l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 5 6 .  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  0 8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , 1 8 6  
.  
F i g  .  5 . 5 7 .  T e n s i l e  s t r e n g t h  s p e c i m e n s  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  a f t e r  t e s t i n g  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 8  
. . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 5 8 .  S c a t t e r  d i a g r a m  f o r  ( a )  I m p a c t  s t r e n g t h  a n d  ( b )  o p e r a t i n g  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 1 8 9  
F i g  .  5 . 5 9 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  d i s s i m i l a r  
w e l d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 1  
. . . . . . . . . . . . .  
F i g  .  5 . 6 0 .  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  P  o n  i m p a c t  s t r e n g t h  a t  F  =  . 0 . 2  m m  1 9 1  
F i g  .  5 . 6 1 :  M i c r o g r a p h s  s h o w i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  ( a )  b a s e  m e t a l  o f  A I S I 3 0 4 ,  ( b )  b a s e  m e t a l  o f  
A I S I 1 0 1 6 ,  ( c )  w e l d ,  H A Z  a n d  b a s e  m e t a l  o f  A I S 1 3 0 4  s i d e  a n d  ( d )  w e l d ,  H A Z  a n d  b a s e  m e t a l  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
o f  A I S I  1 0  1 6  s i d e  
1 9 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 6 2 .  M i c r o g r a p h s  r e v e a l i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  A I S I 3 0 4  1  m m  l a b  j o i n t  
1 9 4  
.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F i g  .  5 . 6 3 .  M i c r o h a r d n e s s  V s  H e a t  I n p u t  f o r  d i f f e r e n t  s a m p l e s  1 9 5  
F i g  .  6 . 2 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  r e g i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  i n  t h e  
g r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  a t  p  =  1 . 2  k W  f o r  5  m m  A I S I  1 0 4 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 0  
F i g  .  6 . 3 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a t  F  =  . 0 . 2  m m  f o r  3  i n m  A I S I 3 0 4 .  
. . . . . . . . .  
2 0 4  
F i g  .  6 . 4 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  
a t  F  =  . 0 . 8  m m  f o r  3  m m  A I S I 3 0 4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 5  
F i g  .  6 . 5 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n  a t  
F  =  . 1 . 2  m m  f o r  1  m m  A I S I 3 0 4  .  B e l o w  i s  a  K e y  f o r  F i g  .  6 . 5 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 9  
F i g  .  6 . 6 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  
a t  F  =  . 1 . 2  m m  f o r  1  m m  A I S I 3 0 4  .  B e l o w  i s  a  k e y  f o r  F i g  .  6 . 6 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..,,., . . . . . .  2 1 0  
F i g  .  6 . 7 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n  a t  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F  =  . 0 . 2  m m  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  .  B e l o w  i s  a  k e y  f o r  F i g  .  6 . 7 .  2 1 4  
F i g  .  6 . 8 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  a t  F  =  . 0 . 2  m m  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  .  B e l o w  i s  a  k e y  f o r  F i g  .  6 . 8 .  2 1 5  
F i g  .  6 . 9 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  t h i r d  c r i t e r i o n  a t  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F  =  . 0 . 8  m m  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  .  B e l o w  i s  a  k e y  f o r  F i g  .  6 . 9 .  2 1 6  
L I S T  O F  T A B L E S  
T a b l e  2 . 1  :  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  c o m m o n  m o d e l l i n g / o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8  
T a b l e  3 . 1  :  D e s i g n  m a t r i x  f o r  C C D .  c o d e d  v a l u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9  
T a b l e  3 . 2 .  D e s i g n  m a t r i x  f o r  B B D .  c o d e d  v a l u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  
T a b l e  3 . 3 .  A N O V A  t a b l e  f o r  f u l l  m o d e l :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . , . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  4 . 1  :  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  m a t e r i a l s  
6 8  
T a b l e  4 . 2 .  L a s e r  m a c h i n e  s p e c i f i c a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  
T a b l e  4 . 3 .  G r i n d i n g  a n d  p o l i s h i n g  s t a g e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 9  
T a b l e  4 . 4 .  O p e r a t i n g  c o s t s  b r e a k  d o w n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  
T a b l e  5 . 1 .  P r o c e s s  v a r i a b l e s  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  l e v e l s  u s e d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
T a b l e  5 . 2 .  D e s i g n  m a t r i x  i n  a c t u a l  v a l u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
T a b l e  5 . 3 .  E x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s p o n s e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
T a b l e  5 . 4 .  A N O V A  t a b l e  f o r  h e a t  i n p u t  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . .  ..,, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
T a b l e  5 . 5 .  A N O V A  t a b l e  f o r  p e n e t r a t i o n  r e d u c e d  l i n e a r  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 6 .  A N O V A  t a b l e  f o r  W Z  w i d t h  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l  
9 6  
T a b l e  5 . 7 .  A N O V A  t a b l e  f o r  H A Z  w i d t h  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 6  
T a b l e  5 . 8 .  C o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  f o r  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  
T a b l e  5 . 9 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  i m p a c t  s t r e n g t h  r e d u c e d  m o d e l  .................................................. 1 0 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 1 0 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  r e d u c e d  m o d e l  
1 0 4  
T a b l e  5 . 1  1  :  C o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  f o r  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  N T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 1 2 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  
1  1 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 1 3 .  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  l e v e l s  
1 1 4  
T a b l e  5 . 1 4 .  E x p e r i m e n t a l  l a y o u t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 1 5 .  E x p e r i m e n t a l  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  
1 1 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 1 6 .  A c t u a l  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  H A Z .  1 0  m m  a n d  2 0  m m  f r o m  w e l d  c e n t r e  l i n e  
1 1 6  
T a b l e  5 . 1 7 .  A N O V A  t a b l e  f o r  n o m i n a l  h e a t  i n p u t  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. ......... 1 1 9  
T a b l e  5 . 1 8 .  A N O V A  t a b l e  f o r  f r o n t - w i d t h  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
T a b l e  5 . 1 9 .  A N O V A  t a b l e  f o r  b a c k - w i d t h  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 2 0 .  A N O V A  t a b l e  f o r  h s i o n  z o n e  a r e a  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l  
- 1 2 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 2 1  :  C o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  f o r  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  f o r  3  m m  A I S 1 3 0 4  
1 2 3  
T a b l e  5 . 2 2 .  A N O V A  r e s u l t s  f o r  t h e  t w e n t y  o n e  r e d u c e d  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .., . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 2 3 .  A d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  e a c h  m o d e l  d e v e l o p e d  
1 3 0  
T a b l e  5 . 2 4 .  M o d e l  t e r m s  c o e f f i c i e n t s  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  v a r i a b l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 0  
T a b l e  5 . 2 5 .  A c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  o n  H A Z  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 3  
.......................... T a b l e  5 . 2 6 .  A c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  a t  1 0  m m  f r o m  w e l d - c e n t r e  l i n e  
- 1 3 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 2 7 .  A c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  a t  2 0  m m  f r o m  w e l d - c e n t r e  l i n e  
1 3 4  
T a b l e  5 . 2 8 .  R e s u l t s  o f  f i r s t  c o n f i r m a t i o n  t e s t  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 2 9 .  R e s u l t s  o f  s e c o n d  c o n f i r m a t i o n  t e s t  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
1 3 6  
T a b l e  5 . 3 0 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 3  1 :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  m o d e l  
.. . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 3 2 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  
1 4 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 3 3 .  C o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  f o r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  f o r  3  m m  A I S I 3 0 4  
1 4 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 3 4 .  L a s e r  b e a m  w e l d i n g  c o n d i t i o n  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
1 5 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 3 5 .  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  l e v e l s  u s e d  
1 5 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 3 6 .  D e s i g n  l a y o u t  f o r  l a p  j o i n t  e x p e r i m e n t  
1 5 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 3 7 .  A v e r a g e  o f  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  f o r  A I S 1 3 0 4  1  m m  
1 5 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 3 8 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  n o m i n a l  h e a t  i n p u t  m o d e l  
1 5 4  
T a b l e  5 . 3 9 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  f r o n t  w i d t h  b e a d  m o d e l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 4 0 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  b a c k  w i d t h  b e a d  m o d e l  
1 5 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 4  1  :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  h a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  b e a d  m o d e l  
1 5 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 4 2 .  C o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  f o r  b e a d  g e o m e t r y  f o r  1  m m  A I S 1 3 0 4  
1 5 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 4 3  A N O V A  a n d  a d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  f a i l u r e  l o a d  m o d e l  
1 6 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 4 4  A N O V A  a n d  a d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  
 ............. 1 6 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 4 5 .  C o n f i r m a t i o n  t e s t s  f o r  f a i l u r e  l o a d  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  f o r 1  m m  A I S I 3 0 4  
1 6 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 4 6 .  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  l e v e l s  
1 6 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 4 7 .  D i s s i m i l a r  w e l d i n g  e x p e r i m e n t a l  l a y o u t  .. 1 7 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 4 8 .  E x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  f o r  t h e  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 7 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 4 9 .  A c t u a l  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  H A Z .  i n  A I S 1 3 0 4  s i d e  a n d  A I S J  1 0  1 6  s i d e  
1 7 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 5 0 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  h e a t  i n p u t  m o d e l  
1 7 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 5  1  :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  f r o n t  w i d t h  m o d e l  
. 
1 7 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 5 2 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  b a c k  w i d t h  m o d e l  
.  1 7 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 5 3 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  w e l d  p o o l  a r e a  m o d e l  
1 7 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 5 4 .  C o n f i r m a t i o n  t e s t s  f o r  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 7 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 5 5 .  A N O V A  r e s u l t s  f o r  t h e  f o u r t e e n  m o d e l s  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 8 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 5 6 .  A d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  e a c h  m o d e l  d e v e l o p e d  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 8 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 5 7 .  M o d e l  t e r m s  c o e f f i c i e n t s  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  v a l u e s  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 8 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 5 8 .  A c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  o n  H A Z  f o r  A I S I 3 0 4  s i d e  
. 1 8 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 5 9 .  A c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  o n  H A Z  f o r  A I S I  1 0  1 6  S i d e  
1 8 3  
.............................. T a b l e  5 . 6 0 .  T h e  f i r s t  c o n f i r m a t i o n  t e s t  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  o f  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 8 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  5 . 6 1 .  T h e  s e c o n d  c o n f i r m a t i o n  t e s t  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  o f  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 8 4  
T a b l e  5 . 6 2 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  m o d e l  o f  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T a b l e  5 . 6 3 .  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  o f  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
1 8 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  
T a b l e  5 . 6 4 .  C o n f i r m a t i o n  t e s t s  f o r  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l s  
 1 9 0  
.  
T a b l e  6 . 1  :  O p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a  a n d  i m p o r t a n c e  f o r  5  m m  A I S I  1 0 4 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . .  1 9 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  6 . 2 .  O p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n  f o r  5  m m  A I S I 1 0 4 5  
1 9 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  T a b l e  6 . 3 .  O p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  f o r  5  m m  A I S I 1 0 4 5  
.... 1 9 8  
. . . . . . . . . . . . .  ................ T a b l e  6 . 4  O p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a  u s e d  f o r  3  m m  A I S 1 3 0 4  
. 
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C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  
1 .  I N T R O D U C T I O N  
W e l d i n g  i s  t h e  m o s t  e c o n o m i c a l  a n d  e f f i c i e n t  w a y  t o  j o i n t  m e t a l s  
p e r m a n e n t l y .  I t  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  s t e e l  f a b r i c a t i o n  a n d  r e p a i r .  I t  i s  a l s o  u s e d  
i n  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  s p a c e c r a f t ,  f i g h t e r  p l a n e s ,  s u b m a r i n e s ,  a n d  a t o m i c  p o w e r  p l a n t s .  
W e l d i n g  r a n k s  h i g h l y  a m o n g  i n d u s t r i a l  p r o c e s s e s  a n d  i n v o l v e s  m o r e  s c i e n t i f i c  
p r i n c i p l e s  a n d  v a r i a b l e s  t h a n  t h o s e  i n v o l v e d  i n  a n y  o t h e r  i n d u s t r i a l  p r o c e s s .  T h e r e  a r e  
m a n y  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  w e l d s .  S o m e  p r o c e s s e s  c a u s e  s p a r k s  a n d  o t h e r s  d o  n o t  e v e n  
r e q u i r e  e x t r a  h e a t .  W e l d i n g  c a n  b e  d o n e  a n y w h e r e ,  o u t d o o r s  o r  i n d o o r s ,  u n d e r w a t e r ,  
a n d  i n  o u t e r  s p a c e .  N u m e r o u s  w e l d i n g  m e t h o d s  o r  t e c h n i q u e s  a r e  i n  c o m m o n  u s e  f o r  
a  w i d e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n s  [ l  -  2 1 .  
L a s e r  w e l d i n g  i s  o n e  o f  t h e  n e w e s t  w e l d i n g  t e c h n i q u e s .  T h e  l a s e r  w a s  
o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  i n  t h e  1 9 6 0 s  a t  t h e  B e l l  T e l e p h o n e  L a b o r a t o r i e s  a s  a  
c o m m u n i c a t i o n  d e v i c e .  T h e  p r e s e n t  w e l d i n g  l a s e r s  u s e  a c t i v e  m e d i u m s ,  w h i c h  a r e  
e i t h e r  i n  t h e  f o r m  o f  a  s o l i d  o r  a  g a s .  T h e r e  a r e  t h r e e  m a i n  t y p e s  o f  s o l i d - s t a t e  l a s e r :  
t h e  r u b y ,  n e o d y m i u m  g l a s s  a n d  t h e  n e o d y m i u m  y t t r i u m  a l u m i n i u m  g a r n e t  ( N d -  
Y A G ) .  I n  f a c t ,  t h e  N d - Y A G  l a s e r  h a s  p r a c t i c a l l y  r e p l a c e d  t h e  o t h e r  t w o  t y p e s .  T h e  
g a s  l a s e r s  u s e d  f o r  w e l d i n g  a r e  c u r r e n t l y  a l l  C 0 2  l a s e r s  s i n c e  t h e y  h a v e  p r o v e d  t o  b e  
t h e  m o s t  e f f i c i e n t  a n d  p r o d u c e  t h e  h i g h e s t  p o w e r .  H o w e v e r ,  c a r b o n  m o n o x i d e  C O  
l a s e r s ,  w h i c h  h a v e  a  s h o r t e r  w a v e l e n g t h ,  a r e  u n d e r  d e v e l o p m e n t  a n d  e v a l u a t i o n  [ 3 - 4 1 .  
F a b r i c a t i o n  b y  l a s e r  w e l d i n g  i n  g e n e r a l  i s  a n  e f f e c t i v e  w a y  t o  r e d u c e  
p r o d u c t i o n  a n d  f a b r i c a t i o n  c o s t s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  a d v a n t a g e  o f  h i g h  p r o d u c t i o n  
r a t e s  a s  w e l l  a s  t h e  f a c t  t h a t  l a s e r s  c a n  b e  m e c h a n i s e d ,  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  a n d  
i n t e g r a t e d  i n t o  a s s e m b l y  l i n e s .  A s  a  h i g h  q u a l i t y  l o w  d i s t o r t i o n  w e l d i n g  p r o c e s s ,  i t  
h a s  r e v o l u t i o n i z e d  m a n y  i n d u s t r i e s  b y  u s i n g  t h i s  a p p l i c a t i o n  i n  t h e i r  f a b r i c a t i o n  
p r o c e s s e s .  I t  h a s  a l s o  t h e  a d v a n t a g e s  o f  d e e p  p e n e t r a t i o n  w i t h  l o w  h e a t  i n p u t  a n d  a  
n a r r o w  w e l d  w i d t h .  W i t h  a l l  t h e s e  a d v a n t a g e s ,  s o m e  d i s t o r t i o n  i s  s t i l l  i n t r o d u c e d ,  
w h i c h  c a n  c a u s e  p r o b l e m s  f o r  h i g h  p r e c i s i o n  w e l d i n g  o f  c r i t i c a l  c o m p o n e n t s  [ 4  -  5 1 .  
L a s e r  w e l d i n g  i n v o l v e s  h i g h l y  l o c a l i z e d  h e a t i n g  o f  t h e  m e t a l  c o m p o n e n t s  
b e i n g  j o i n e d  t o g e t h e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  w e l d m e n t  i s  n o t  
u n i f o r m .  I n  t h e  m e l t e d  w e l d  p o o l ,  s t r e s s e s  a r e  r e l e a s e d .  U p o n  c o o l i n g ,  t h e  w e l d  p o o l  
s o l i d i f i e s  a n d  s t a r t s  t o  s h r i n k ;  e x e r t i n g  s t r e s s e s  o n  t h e  s u r r o u n d i n g  w e l d  m e t a l  a n d  t h e  
h e a t  a f f e c t e d  z o n e  ( H A Z ) .  T h e s e  s t r e s s e s  r e m a i n  i n  t h e  w e l d e d  m e t a l  a n d  c a u s e  
u n w a n t e d  d i s t o r t i o n  [ 5 ] .  A s  a  r e s u l t  o f  v a r y i n g  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  
t h e  l o c a l i z e d  h e a t  i n p u t  w i l l  d i f f e r .  T h u s ,  t h e  w e l d  q u a l i t y  i n  t e r m s  o f  r e s i d u a l  
s t r e s s e s ,  w e l d  b e a d  g e o m e t r y ,  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t  w i l l  
v a r y .  
R e c e n t l y ,  l a s e r  w e l d i n g  h a s  b e c o m e  a  l e a d i n g  i n d u s t r i a l  j o i n i n g  p r o c e s s .  
M a i n l y  b e c a u s e  i t  h a s  b e c o m e  h i g h l y  a u t o m a t e d  u s i n g  s o p h i s t i c a t e d  r o b o t i c  s y s t e m s  
c o n t r o l l e d  b y  c o m p u t e r s ,  w h i c h  c a n  a c h i e v e  h i g h e r  w e l d  p r e c i s i o n  a n d  r e p e a t a b i l i t y .  
H o w e v e r ,  t o  m a k e  e f f e c t i v e  u s e  o f  a u t o m a t e d  l a s e r  w e l d i n g  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  h a v e  a  
h i g h  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  i n  p r e d i c t i n g  t h e  w e l d i n g  r e s u l t s .  T o  a c h i e v e  a  d e s i r e d  
w e l d  q u a l i t y ,  t h e  w e l d  b e a d  g e o m e t r y  a n d  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  n o r m a l l y  
e x a m i n e d  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  w e l d  i n p u t  p a r a m e t e r s .  T h i s  i n p u t - o u t p u t  r e l a t i o n  c a n  b e  
i n  t h e  f o r m  o f  o p e r a t i o n a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s ,  o r  d a t a b a s e s ,  t h a t  c a n  b e  
p r o g r a m m e d  a n d  f e d  t o  t h e  r o b o t i c  c o n t r o l  s y s t e m  [ 3  -  4 1  e n a b l i n g  t h e  d e s i r e d  r e s u l t s  
t o  b e  a u t o m a t i c a l l y  a c h i e v e d .  
F o r  w e l d i n g  a  n e w  c o m p o n e n t ,  t h e r e  a r e  c e r t a i n  w e l d - j o i n t  s p e c i f i c a t i o n s  t o  
b e  m e t .  T h i s  c a n  b e  o n l y  a c h i e v e d  b y  ( c o a r s e  o r  f i n e )  t u n i n g  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s ' s  
i n p u t  p a r a m e t e r s  a n d  i n s p e c t i n g ,  w h e t h e r  o r  n o t ,  t h e  r e s u l t s  c o m p l y  w i t h  t h e  d e s i r e d  
s p e c i f i c a t i o n s .  S u c h  a  t a s k  i s  u s u a l l y  c a r r i e d  o u t  b y  s k i l l e d  p e r s o n n e l  o r  a n  e n g i n e e r .  
H o w e v e r ,  t h i s  p a r a m e t e r  s e l e c t i o n  p r o c e s s  i s  b a s e d  o n  t r i a l  a n d  e r r o r  a n d  i s  a l w a y s  
t i m e  c o n s u m i n g .  M o r e o v e r ,  t h i s  t r a d i t i o n a l  m e t h o d  i s  n o n - s y s t e m a t i c  a n d  u s u a l l y  
d o e s  n o t  p r o d u c e  a n  o p t i m i s e d  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  c o m b i n a t i o n ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  
f o r  d i f f e r e n t  o u t c o m e s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s  i s  a f f e c t e d  b y  
d i f f e r e n t  i n p u t  a n d  o u t p u t  p a r a m e t e r s .  A  s y s t e m a t i c  s t u d y ,  s u c h  a s  D e s i g n  o f  
E x p e r i m e n t  ( D O E )  a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  u s i n g  R e s p o n s e  S u r f a c e  M e t h o d o l o g y  
( R S M ) ,  w o u l d  a l l o w  c a l c u l a t i o n  a n d  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  
i n p u t  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s u l t s .  O n c e  a  s t u d y  o f  t h i s  n a t u r e  h a s  b e e n  d o n e ,  t h e  i d e a l  
o r  t h e  o p t i m u m  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  c o m b i n a t i o n s  c a n  b e  e x a m i n e d  o r  u s e d  t o  
p r o d u c e  t h e  d e s i r e d  w e l d  s p e c i f i c a t i o n s  w i t h i n  t h e  p a r a m e t e r s  r a n g e s  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  s t u d y .  
1 . 1  T h e s i s  O b j e c t i v e  
T h e  g o a l  o f  t h i s  w o r k  i s  t o  a p p l y  R e s p o n s e  S u r f a c e  M e t h o d o l o g y  ( R S M )  t o  
d e v e l o p  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s ,  i n  t e r m s  o f  t h e  l a s e r  w e l d i n g  i n p u t  p a r a m e t e r s .  T h e s e  
m o d e l s  w i l l  a s s i s t  e n g i n e e r s  a n d  t e c h n o l o g i s t s  t o  a c h i e v e  d e s i r a b l e  w e l d  p r o p e r t i e s .  
T h i s  a p p r o a c h  a s s u r e s  t h e  h i g h e s t  r e l i a b i l i t y  i n  w e l d e d  c o m p o n e n t s ,  l o w e r s  p r o c e s s  
s t a r t - u p  c o s t s  a n d  i m p r o v e s  w e l d  q u a l i t y .  F u r t h e r m o r e ,  R S M  r e d u c e s  t h e  n u m b e r s  o f  
e x p e r i m e n t s  w i t h o u t  a n y  s i g n i f i c a n t  l o s s  i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  [ 6 ] .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h a t ,  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  a r e  u s e f u l  t o  p r e d i c t  a  g i v e n  
r e s p o n s e  a n d  a l s o  a l l o w  t h e  e n g i n e e r s  t o  s e l e c t  t h e  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  t o  m a x i m i s e  o r  m i n i m i s e  c e r t a i n  r e s p o n s e s .  T h e  r e s p o n s e  
c o u l d  b e  m a x i m u m  p r i n c i p a l  s t r e s s ,  a  c e r t a i n  w e l d - b e a d  g e o m e t r y  p a r a m e t e r  o r  a  
c e r t a i n  m e c h a n i c a l  p r o p e r t y  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t  .  .  .  e t c .  
T h e  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  c a n  b e  s u m m a r i z e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  p o i n t s :  
1 .  T o  d e v e l o p  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s i n g  R S M  w i t h  t h e  a i d  o f  D e s i g n - E x p e r t  
v e r s i o n - 7  s t a t i s t i c a l  s o f t w a r e  t o  p r e d i c t  t h e  f o l l o w i n g  r e s p o n s e s :  
a )  D i s t r i b u t i o n  o f  m a x i m u m  p r i n c i p a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  t h r o u g h  t h e  
d e p t h  a n d  a l o n g  t h e  x - a x i s .  
b )  W e l d e d  z o n e  w i d t h  a n d  p e n e t r a t i o n .  
c )  W i d t h  o f  H A Z .  
d )  H e a t  i n p u t .  
e )  I m p a c t  s t r e n g t h .  
f )  T e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h .  
g )  T e n s i l e - s h e a r  s t r e n g t h  f o r  l a p  j o i n t .  
h )  O p e r a t i n g  c o s t  p e r  m e t e r .  
2 .  T o  p r e s e n t  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  i n  3 D  p l o t s  a n d  c o n t o u r  g r a p h s  e t c .  T h e s e  
p l o t s  a n d  g r a p h s  w i l l  e x p l a i n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  v a r i a b l e s  a n d  t h e i r  
i n t e r a c t i o n s  o n  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  r e s p o n s e s .  
3 .  T o  d e m o n s t r a t e  t h e  i n d i v i d u a l  a f f e c t  o f  a  c e r t a i n  p a r a m e t e r  o n  a  g i v e n  
r e s p o n s e  a t  s e t  v a l u e s  o f  t h e  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r s .  
4 .  T o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  i n p u t  v a r i a b l e s ,  b a s e d  
o n  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  a n d  n u m e r i c a l  o p t i m i s a t i o n ,  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  
c r i t e r i o n .  A s  a n  e x a m p l e ;  i n c r e a s i n g  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  d e c r e a s i n g  t h e  
l a s e r  p o w e r ,  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  l o w e r  o p e r a t i o n  c o s t s  a n d  i m p r o v e d  
w e l d i n g  p r o d u c t i v i t y .  T h e n ,  t h e  w o r k i n g  r a n g e s  c o u l d  b e  e x t r a c t e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p r e c i s e  f a c t o r s  r a n g e s  a t  w h i c h  t h e  p r o c e s s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
s a f e ,  e f f i c i e n t  a n d  e c o n o m i c .  
5 .  T o  s t u d y  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t s ,  b y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  
v a r y i n g  t h e  h e a t  i n p u t  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  o f  t h e  W Z  
a n d  H A Z .  
D i f f e r e n t  m a t e r i a l s  a r e  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  w o r k  n a m e l y ;  l o w  c a r b o n  
s t e e l ,  A I S I  1 0 1  6 ,  m e d i u m  c a r b o n  s t e e l ,  A I S I 1 0 4 5 ,  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l ,  A I S I 3 0 4 ,  u s i n g  
a  1 . 5  k W  C W  C 0 2  R o f i n  l a s e r  a s  a  w e l d i n g  s o u r c e ,  w i t h  d i f f e r e n t  j o i n t  
c o n f i g u r a t i o n s .  T h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  t h a t  w e r e  u n d e r  c o n t r o l  a r e  l a s e r  p o w e r  
( P ) ,  w e l d i n g  s p e e d  ( S )  a n d  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  ( F ) .  
1 . 2 .  T h e s i s  O u t l i n e  
C h a p t e r  1  o u t l i n e s  a  g e n e r a l  i n t r o d u c t i o n  o n  w e l d i n g  a n d  l a s e r  w e l d i n g  a s  w e l l  
a s  a n  o p e n i n g  i n t r o d u c t i o n  a b o u t  t h e  b e n e f i t s  o f  a p p l y i n g  R S M .  T h i s  c h a p t e r  a l s o  
p r e s e n t s  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  c u r r e n t  w o r k  a n d  t h e  m a t e r i a l s  t o  b e  i n v e s t i g a t e d .  
C h a p t e r  2  p r e s e n t s  a  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e l a t e d  t o  r e s i d u a l  s t r e s s ,  a p p l i c a t i o n  o f  
o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  i n  w e l d i n g  a n d  t h e  e f f e c t  o f  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  o n  t h e  
w e l d s  p r o p e r t i e s  a n d  o u t c o m e s .  C h a p t e r  3  s u m m a r i z e s  t h e  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  a n d  
s o m e  d e t a i l s  o n  t h e  B o x - B e h n k e n  a n d  c e n t r a l  c o m p o s i t e  d e s i g n s ,  a s  w e l l  a s  t h e  s t e p s  
f o l l o w e d  t o  b u i l d  u p  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  C h a p t e r  4  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d u r e s  a n d  s u m m a r i z e s  t h e  i n c r e m e n t a l  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  ( I H D M )  t h e o r y  a n d  
e q u a t i o n s .  T h e  e q u i p m e n t  a n d  d e v i c e s  u s e d  i n  t h i s  w o r k  a r e  a l s o  p r e s e n t e d .  C h a p t e r  5  
p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  a c h i e v e d  f o r  a l l  m a t e r i a l s  i n v e s t i g a t e d  h e r e i n .  
C h a p t e r  6  i l l u s t r a t e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  n u m e r i c a l  a n d  g r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  a l o n g  
w i t h  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  s e t t i n g  f o r  e a c h  m a t e r i a l  a n d  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n  f o r  a  g i v e n  
c r i t e r i o n .  C h a p t e r  7  o u t l i n e s  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  s t u d y  a n d  s u g g e s t s  s o m e  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k .  
C H A P T E R  11 
L I T E R A T U R E  R E  V I E W  
2 .  L I T E R A T U R E  R E V I E W  
2 . 1  R e s i d u a l  S t r e s s e s  
R e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  t h a t  r e m a i n  i n  t h e  c o m p o n e n t  w i t h o u t  a n y  
e x t e r n a l  l o a d i n g .  R e s i d u a l  s t r e s s  e x i s t s  i n  p r a c t i c a l l y  a l l  m e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s ,  
w h e t h e r  t h e y  a r e  m e t a l  o r  n o t  ( C e r a m i c ,  g l a s s ,  p o l y m e r ,  w o o d  e t c . ) .  T h e y  a r e  s e l f -  
b a l a n c e d  i n t e r n a l  s t r e s s e s ;  t h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t a n t  f o r c e  a n d  m o m e n t  p r o d u c e d  b y  
t h e m  m u s t  b e  e q u a l  t o  z e r o .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  m a c r o  s t r e s s e s  a n d  
m i c r o  s t r e s s e s .  M a c r o  s t r e s s e s  o c c u r  o v e r  a  l o n g  r a n g e  a n d  t h e y  a r e  s e l f - e q u i l i b r a t e d  
i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  m a n u f a c t u r e d  p a r t .  I n  a l l  w e l d e d  s t r u c t u r e s ,  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  a r e  p r o d u c e d  i n  r e g i o n s  a r o u n d  t h e  w e l d m e n t .  W h e r e a s ,  m i c r o  s t r e s s e s  a r e  o f  
a  s h o r t  r a n g e .  T h e y  a r e  h o m o g e n o u s  o r  i n h o m o g e n e o u s  o n  a  m i c r o  s c a l e  [ 7 ] .  
A l l  m a n u f a c t u r i n g  a n d  f a b r i c a t i n g  p r o c e s s e s  i n t r o d u c e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n t o  t h e  
m a n u f a c t u r e d  p a r t .  E x t r e m e  s e r v i c e  l o a d i n g  m a y  a l s o  c h a n g e  t h e  s t a t e  o f  r e s i d u a l  
s t r e s s  i n  t h e  p a r t .  T h e  e f f e c t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  m a y  b e  e i t h e r  b e n e f i c i a l  o r  d e t r i m e n t a l ,  
d e p e n d i n g  u p o n  t h e  s i g n ,  m a g n i t u d e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t r e s s .  I n  f a c t ,  
c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s u r f a c e  s t r e s s e s  a r e  i m p o r t a n t  b e c a u s e  n o t c h e s ,  s c r a t c h e s ,  s h a r p  
c h a n g e s  i n  c r o s s - s e c t i o n ,  e t c .  c o n c e n t r a t e  a d d i t i o n a l  a p p l i e d  t e n s i l e  s t r e s s e s  n e a r  t h e  
s u r f a c e  a n d  c a n  a c t  t o  i n i t i a t e  a  c r a c k .  T h e s e  a d d i t i o n a l  a p p l i e d  t e n s i l e  s t r e s s e s  m u s t  
o v e r c o m e  t h e  r e s i d u a l  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  t o  i n i t i a t e  t h e  c r a c k .  T h u s ,  t h e  p r e s e n c e  
o f  s u r f a c e  c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i s  a  h i g h l y  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  t e n s i l e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  w i l l  s p e e d  u p  c r a c k  n u c l e a t i o n ,  w h i c h  m a y  r e s u l t  
i n  e a r l y  f a i l u r e  o f  t h e  w e l d e d  c o m p o n e n t .  [ 7 ,  8 1 .  
I n  w e l d e d  c o m p o n e n t s  t h e r e  a r e  t h r e e  p h e n o m e n a  b y  w h i c h  t h e  t r a n s v e r s e  
r e s i d u a l  s t r e s s  w o u l d  b e  g e n e r a t e d ,  t h e s e  p h e n o m e n a  a r e  a s  f o l l o w s :  
a -  V a r i a t i o n  i n  s h r i n k a g e  o f  t h e  a r e a s  w h i c h  a r e  h e a t e d  i n  a  d i f f e r e n t  w a y s  
b -  S u r f a c e  q u e n c h i n g .  
c -  N o n - e q u i l i b r i u m  t r a n s f o r m a t i o n  o f  a u s t e n i t e .  
I n  r e a l i t y ,  t h e  v a r i o u s  s t r e s s  o r i g i n s  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t .  A t  l e a s t  t w o  o r  e v e n  
t h r e e  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  s t r e s s  o n  c o o l i n g  w e l d e d  j o i n t  a r e  s u p e r i m p o s e d ,  l e a d i n g  t o  a  
c o m p l i c a t e d  t o t a l  s t a t e  o f  s t r e s s  [ 9 ] .  
2 . 1 . 1  D i s t o r t i o n  i n  w e l d m e n t .  
A s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  w e l d i n g  i n v o l v e s  h i g h l y  l o c a l i z e d  h e a t i n g .  A l s o ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  i s  n o n - u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d .  U p o n  c o o l i n g ,  t h e  w e l d  p o o l  s o l i d i f i e s  a n d  
s h r i n k s  r e s u l t i n g  i n  s t r e s s e s  i n  W Z  a n d  H A Z .  I f  t h e  s t r e s s e s  p r o d u c e d  f r o m  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  a n d  c o n t r a c t i o n  e x c e e d  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  w e l d e d ,  
l o c a l i z e d  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  c o m p o n e n t  o c c u r s .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o m p o n e n t  
d i m e n s i o n s  c h a n g e  a n d  d e s t r o y  t h e  s t r u c t u r e  [ l o ] .  T h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  r e s i d u a l  
s t r e s s  i n d u c e d  d i s t o r t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  w e l d e d  s t r u c t u r e s .  
L o n g i t u d i n a l  a n d  
t r a n s v e r s e  s h r i n k a g e  c a n  c a u s e  i n - p l a n e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t .  P l a n e  o r  a x i s -  
s y m m e t r i c a l  a n g u l a r  s h r i n k a g e  c a n  c a u s e  d i s t o r t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  
w e l d e d  c o m p o n e n t .  A n o t h e r  d i s t o r t i o n  i s  b e n d i n g  d u e  t o  g r i d s  w i t h  l o n g i t u d i n a l  a n d  
t r a n s v e r s e  w e l d s .  E x a m p l e s  o f  d i s t o r t i o n  t h a t  c a n  o c c u r  d u r i n g  w e l d i n g  a r e  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g .  2 . 1  [ l  1 1 .  
A n g u l a r  S h r i n k a g e  
- -  
T r u l s v c m e  S h r i n k a g e  
F i g .  2 . 1  :  D i s t o r t i o n  i n  w e l d m e n t  [ l  1 1 .  
2 . 1 . 2  M e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s .  
M a n y  m e t h o d s  a r e  w i d e l y  i n  u s e  f o r  m e a s u r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  w e l d e d  
c o m p o n e n t s ,  s u c h  a s  X - r a y  d i f f r a c t i o n ,  t h e  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  a n d  o t h e r  d e s t r u c t i v e  
a n d  n o n - d e s t r u c t i v e  m e t h o d s .  M e c h a n i c a l  t e c h n i q u e s  a r e  d e s t r u c t i v e  s i n c e  t h e y  u s e  a  
s t r a i n  g a u g e  w h i c h  r e q u i r e s  t h a t  t h e  c o m p o n e n t  b e  d r i l l e d  o r  c u t .  A m o n g  t h e  n o n -  
d e s t r u c t i v e  t e c h n i q u e s ,  s o m e  a r e  b a s e d  o n  a c o u s t i c  o r  m a g n e t i c  e f f e c t s ;  w h e r e a s  t h e  
d i f f r a c t i o n  m e t h o d s  u t i l i z e  X - r a y  o r  n e u t r o n  b e a m s  t o  e v a l u a t e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s .  
W h i l e  i t  i s  n o t  t h e  a i m  h e r e i n  t o  r e v i e w  t h e  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  o f  m e a s u r i n g  
r e s i d u a l  s t r e s s  i n  d e t a i l ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e s c r i b e  b r i e f l y  o n l y  t h e  m o s t  c o m m o n  
t e c h n i q u e s  c u r r e n t l y  i n  u s e  f o r  e v a l u a t i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  w e l d e d  c o m p o n e n t s .  
2 . 1 . 2 . 1  M e c h a n i c a l  m e t h o d s  
T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  c a l l e d  s t r e s s - r e l a x i n g  m e t h o d s ,  w h i c h  a n a l y z e  t h e  s t r e s s -  
r e l a x a t i o n  p r o d u c e d  i n  a  m e t a l  p a r t  w h e n  m a t e r i a l  i s  r e m o v e d .  B y  m e a s u r i n g  t h e  
d e f o r m a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  r e l a x a t i o n ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  p r e s e n t  i n  t h e  
p a r t  b e f o r e  t h e  m e t a l  w a s  r e m o v e d  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  a n a l y z i n g  t h e  s u c c e s s i v e  
s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  [ 1 2 ] .  T h e  m o s t  c o m m o n  m e c h a n i c a l  m e t h o d s  a r e  a s  f o l l o w s :  
a .  S e c t i o n i n g  t e c h n i q u e .  
T o  d e t e r m i n e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  u s i n g  t h i s  m e t h o d ,  f i r s t  o f  a l l  a n  e l e c t r i c a l  
s t r a i n  g a u g e  h a s  t o  b e  f i x e d  o n t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w e l d e d  c o m p o n e n t .  T h e n ,  a  s m a l l  
p o r t i o n  o f  m e t a l  f r o m  t h e  a r e a  c o n t a i n i n g  t h e  e l e c t r i c a l  s t r a i n  g a u g e  h a s  t o  b e  
g r a d u a l l y  m a c h i n e d .  F i n a l l y ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s t r a i n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  
m e a s u r i n g  t h e  c h a n g e  i n  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  g a u g e  d u e  t o  t h e  c h a n g e  i n  
t h e  e q u i l i b r i u m  s t a t e  [ 1 3 ] .  A l t h o u g h  t h i s  t e c h n i q u e  i s  a  d e s t r u c t i v e  m e t h o d  a n d  g i v e s  
o n l y  t h e  a v e r a g e  r e s i d u a l  s t r e s s  f o r  t h e  a r e a  f r o m  w h i c h  t h e  p i e c e  w a s  r e m o v e d ,  i t  i s  
s t i l l  c o u n t e d  a s  a  s i m p l e  a n d  a c c u r a t e  m e t h o d .  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  r e v i e w e d  a n d  
s u g g e s t e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s  [ 1 4 ,  1 5 1 .  
b .  H o l e  d r i l l i n g  t e c h n i q u e .  
N o w a d a y s ,  t h e  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d  h a s  b e c o m e  t h e  m o s t  c o m m o n  t e c h n i q u e  
f o r  m e a s u r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  a  c o m p o n e n t ,  d u e  t o  i t s  s i m p l i c i t y ,  i n e x p e n s i v e n e s s  
a n d  f l e x i b i l i t y  s i n c e  t h e  t e c h n i q u e  c a n  b e  a p p l i e d  e i t h e r  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o r  a t  t h e  
w o r k s i t e  t o  a  w i d e  r a n g e  o f  m a t e r i a l s ,  i n c l u d i n g  p o l y m e r s ,  i n  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  
h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l  a n d  o v e r h e a d  [ 1 3 ,  1 6 1 .  T h i s  m e t h o d  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  s e m i -  
d e s t r u c t i v e  t e c h n i q u e ,  s i n c e  t h e  p o r t i o n  o f  m a t e r i a l  r e m o v e d  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  a n d  
c a n  b e  e a s i l y  r e p a i r e d .  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  s o m e  l i m i t a t i o n s ,  f o r  e x a m p l e ,  r e l a t i v e l y  
p o o r  s t r a i n  s e n s i t i v i t y ,  u n c e r t a i n t i e s  d u e  t o  i n a c c u r a c i e s  w h e n  i n t r o d u c i n g  t h e  h o l e  
( i . e .  a l i g n m e n t ,  d i a m e t e r ,  p r o f i l e ,  d e p t h ,  e t c . ) ,  s u r f a c e  r o u g h n e s s  a n d  t h e  s p e c i m e n  
p r e p a r a t i o n .  
T h i s  t e c h n i q u e  i n v o l v e s  d r i l l i n g  a  s m a l l  h o l e  i n t o  t h e  c o m p o n e n t  a t  t h e  c e n t r e  
o f  a  s p e c i a l  s t r a i n  g a u g e  r o s e t t e  a n d  s u b s e q u e n t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  l o c a l l y  r e l i e v e d  
s u r f a c e  s t r a i n s .  B y  u s i n g  f o r m u l a e  a n d  c a l c u l a t i o n s  d e r i v e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  a n d  
f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s e s  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  i t s  d i r e c t i o n  c a n  e v a l u a t e d  [ 1 6 ] .  
2 . 1 . 2 . 2  D i f f r a c t i o n  t e c h n i q u e s  
D i f f r a c t i o n  m e t h o d s  a r e  b a s e d  o n  d e t e r m i n i n g  t h e  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  w h i c h  
w i l l  c a u s e  c h a n g e s  i n  t h e  i n t e r p l a n a r  s p a c i n g ,  d ,  f r o m  t h e i r  s t r e s s  f r e e  v a l u e ,  d o .  T h e n ,  
t h e  s t r a i n  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  b y  u s i n g  B r a g g ' s  l a w  a n d  o f  c o u r s e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
h a v e  a n  a c c u r a t e  m e a s u r e  o f  s t r e s s - f r e e  i n t e r p l a n a r  s p a c i n g .  T h e  m o s t  c o m m o n  
d i f f r a c t i o n  m e t h o d s  a r e  a s  f o l l o w s :  
a .  X - r a y  d i f f r a c t i o n  
T h i s  t e c h n i q u e  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n  m e t h o d s  i n  m e a s u r i n g  t h e  s u r f a c e  
r e s i d u a l  s t r e s s  i n  c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l  n o n - d e s t r u c t i v e l y .  N o r t o n  e t  a l .  [ 1 7 , 1 8 ]  
i n t r o d u c e d  t h e  u s e  o f  X - r a y  d i f f r a c t i o n  t o  m e a s u r e  r e s i d u a l  s t r e s s .  D u e  t o  i t s  s h o r t  
w a v e l e n g t h ,  X - r a y s  p e n e t r a t e  a  v e r y  t h i n  s u r f a c e  l a y e r  o f  m a t e r i a l ,  u p  t o  t e n s  o f  
m i c r o n s ,  a n d  a r e  t h e n  r e f l e c t e d  b a c k  f r o m  t h e  a t o m i c  p l a n e s  t h e y  h a v e  p e n e t r a t e d .  B y  
k n o w i n g  t h e  w a v e l e n g t h ,  t h e  c h a n g e  i n  2 - t h e t a ,  a n d  t h e  c h a n g e  i n  t h e  i n t e r p l a n a r  
s p a c i n g  d ,  t h e  s t r e s s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s t r a i n  u s i n g  H o o k e ' s  l a w .  
D u r i n g  t h e  l a s t  f e w  d e c a d e s  t h i s  t e c h n i q u e  h a s  u n d e r g o n e  m a n y  
i m p r o v e m e n t s  a n d  d e v e l o p m e n t s  d u e  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  n e w  c o m p u t e r i z e d  
e q u i p m e n t  t h a t  h a s  s p e d  u p  t h e  p r o c e s s  i n v o l v e d  i n  e v a l u a t i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  
c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l s  a n d  a l s o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  n e w  s o f t w a r e  t o  a n a l y z e  t h e  d a t a  
[ 1 6 , 1 9 ] .  
A l t h o u g h  t h i s  t e c h n i q u e  r e q u i r e s  a  r e l a t i v e l y  l o n g  t i m e  t o  m e a s u r e  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  a t  e a c h  p o i n t ,  i t  h a s  a  l o t  o f  a p p l i c a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  i n  e v a l u a t i n g  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  i n  c o m p l i c a t e d  s h a p e s  a n d  i n  m o n i t o r i n g  t h e  s t r e s s  r e s i d u a l  i n  a  c o m p o s i t e .  
M a n y  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  u t i l i z e d  t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  t e c h n i q u e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s u r f a c e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  i n c l u d i n g  c e r a m i c s  a n d  c o m p o s i t e s  [ 2 0 ,  
b .  N e u t r o n  d i f f r a c t i o n  
T h e  p r i n c i p l e s  o f  t h i s  t e c h n i q u e  a r e  t h e  s a m e  a s  w i t h  X - r a y  d i f f r a c t i o n ,  t h e  
g r e a t e s t  a d v a n t a g e  o v e r  X - r a y  d i f f r a c t i o n  i s  i t s  c a p a b i l i t y  o f  m u c h  h i g h e r  p e n e t r a t i o n ;  
u p  t o  1 0 0  m m  i n  a l u m i n i u m  o r  2 5  r n r n  i n  s t e e l .  H o w e v e r ,  i n  c o n t r a s t  w i t h  X - r a y  
d i f f r a c t i o n  t h i s  t e c h n i q u e  h a s  l e s s  r e s o l u t i o n ,  h i g h e r  c o s t  a n d  m u c h  l e s s  a v a i l a b i l i t y  
g e n e r a l l y  o n l y  b e i n g  a v a i l a b l e  a t  c e n t r a l  f a c i l i t i e s  [ 1 6 ] .  N e u t r o n  d i f f r a c t i o n  h a s  b e e n  
u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  m a c r o - r e s i d u a l  s t r e s s  i n  d i f f e r e n t  e n g i n e e r i n g  c o m p o n e n t s  
f a b r i c a t e d  b y  w e l d i n g  [ 2 3 , 2 4 , 2 5 ] .  
2 . 1 . 2 . 3  O t h e r  n o n - d e s t r u c t i v e  t e c h n i q u e s  
T h e s e  m e t h o d s  a r e  b a s e d  o n  m e a s u r e m e n t s  o f  e l e c t r o m a g n e t i c ,  o p t i c a l  a n d  
o t h e r  p h y s i c a l  p h e n o m e n a  i n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  z o n e .  T h e  c o m m o n  m e t h o d s  a m o n g  
t h i s  c a t e g o r y  a r e  a s  f o l l o w s :  
a .  M a g n e t i c  m e t h o d  
T h e  p r i n c i p l e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t h a t  w h e n  a  f e r r o m a g n e t i c  c o m p o n e n t  i s  
s u b j e c t e d  t o  a  m a g n e t i c  f i e l d  i t  b e c o m e s  m a g n e t i z e d ;  t h e  m a g n e t i s a t i o n  w i l l  o r i e n t a t e  
w i t h  t h e  c r y s t a l l i n e  d i r e c t i o n s .  A  c h a n g e  i n  t h e  s t r e s s  l e v e l  w i l l  r e s u l t  i n  
d i s c o n t i n u o u s  c h a n g e s  i n  m a g n e t i z a t i o n .  T h e s e  c h a n g e s  c a n  b e  m o n i t o r e d  b y  a n  
e l e c t r o m a g n e t i c  d e t e c t o r .  T h e  r e c o r d e d  s i g n a l s ,  c a l l e d  B a r k h a u s e n  n o i s e ,  a r e  a f f e c t e d  
b y  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s .  T h e  m a g n e t i c  o r  b a r k h a u s e n  n o i s e  m e t h o d  i s  a  c o m p l e t e l y  n o n -  
d e s t r u c t i v e  m e t h o d ,  c h e a p ,  e a s y  a n d  q u i c k .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h i s  m e t h o d  i s  l i m i t e d  
o n l y  t o  f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l s .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  m a g n e t i c  p a r a m e t e r s  a r e  
d e p e n d e n t  o n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  p r e s e n t ,  b u t  s o m e  o t h e r  f a c t o r s  a l s o  a f f e c t  t h e  
m e a s u r e m e n t s ,  s u c h  a s  h a r d n e s s ,  g r a i n  a l i g n m e n t  a n d  g r a i n  s i z e .  [ 1 3 ,  1 6 1 .  
b .  U l t r a s o n i c  m e t h o d  
T h e  p r i n c i p l e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  u l t r a s o u n d  w a v e s  i n  a  
m a t e r i a l  i s  d i r e c t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  s t r e s s  l e v e l  a n d  d i r e c t i o n .  T h e  c h a n g e s  i n  t h e  
w a v e ' s  v e l o c i t y  p r o v i d e  t h e  a v e r a g e  m a c r o - s t r e s s  a l o n g  t h e  w a v e  p a t h .  A l t h o u g h  t h i s  
m e t h o d  i s  c o m p l e t e l y  p o r t a b l e  a n d  c h e a p  t o  p e r f o r m ,  t h e  w a v e ' s  v e l o c i t i e s  d e p e n d  o n  
m i c r o s t r u c t u r a l  i n - h o m o g e n e i t i e s  a n d  t h e r e  a r e  d i f f i c u l t i e s  i n  s e p a r a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
m u l t i - a x i a l  s t r e s s e s .  T h i s  m e t h o d  i s  s u i t a b l e  f o r  r o u t i n e  i n s p e c t i o n  p r o c e d u r e s  f o r  
l a r g e  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  s t e a m  t u r b i n e  d i s c s  [ 1 6 , 2 6 ] .  
I n  c o n t r a s t ,  t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  m e t h o d  g i v e s  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
s u r f a c e  r e s i d u a l  s t r e s s ;  o n  t h e  o t h e r  h a n d  i t  i s  n o t  a b l e  t o  p r o v i d e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  t h r o u g h  t h e  d e p t h .  T h e  o t h e r  n o n - d e s t r u c t i v e  m e t h o d s  a r e  n o t  
a v a i l a b l e  i n  t h e  s c h o o l  a n d  a r e  a l s o  n o t  a c c u r a t e  b e c a u s e  l o t s  o f  f a c t o r s  a f f e c t  t h e  
m e a s u r e m e n t s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  d e s t r u c t i v e  m e t h o d s  a r e  i n a p p r o p r i a t e  b e c a u s e  t h e  
s p e c i m e n  m u s t  b e  s e c t i o n e d  a n d  i t  b e c o m e s  i m p o s s i b l e  t o  u s e  i t  a g a i n .  T h e  h o l e  
d r i l l i n g  m e t h o d  h a s  b e e n  s e l e c t e d  a s  t h e  b e s t  c h o i c e  h e r e i n ,  b e c a u s e  i t  i s  a v a i l a b l e ,  
a c c u r a t e ,  s i m p l e  a n d ,  i f  t h e  i n c r e m e n t a l  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d  i s  u s e d  g i v e s  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  d e p t h .  T h i s  m e t h o d  w i l l  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  
m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h i s  w o r k .  T h e r e f o r e ,  a  d e t a i l e d  r e v i e w ,  
i n c l u d i n g  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  t e c h n i q u e ,  i s  i m p o r t a n t .  
2 . 1 . 3  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d  
T h e  f i r s t  p r o p o s a l  o f  t h i s  m e t h o d  w a s  i n  1 9 3 4 ,  w h e n  J .  M a t h a r  [ 2 7 ]  u t i l i z e d  a  
m e c h a n i c a l  e x t e n s o m e t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  
b y  d i s t u r b i n g  t h e i r  s t r e s s  e q u i l i b r i u m .  I n  1 9 5 0 ,  S o e t e  e t  a l .  [ 2 8 ]  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  
s t r a i n  g a u g e s  t o  r e p l a c e  t h e  m e c h a n i c a l  e x t e n s o m e t e r  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  
a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t s .  T h e y  c a r r i e d  o u t  t h r o u g h  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h i n  
p l a t e s ,  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s  i s  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h e  
t h i c k n e s s .  
T h e  e a r l y  a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  t e c h n i q u e  u s e d  a  f u l l  d e p t h  h o l e  w h i c h  g i v e s  a  
s i n g l e  f i g u r e  o f  r e s i d u a l  s t r e s s .  K e l s e y  [ 2 9 ] ,  i n  1 9 5 6 ,  s t u d i e d  t h e  v a r i a t i o n  o f  r e s i d u a l  
s t r e s s  w i t h  t h e  h o l e  d e p t h .  I n  1 9 6 6 ,  R e n d l e r  a n d  V i g n e s s  [ 3 0 ] ,  s u g g e s t e d  a  f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t  i n  t h e  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d  b y  i n t r o d u c i n g  a  r e g u l a r  a n d  r e p r o d u c i b l e  
p r o c e d u r e ,  a n d  t h e  c u r r e n t  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  u n i f o r m  s t r e s s  
s t a r t e d  w i t h  t h i s  w o r k .  A l s o ,  t h e y  d e f i n e d  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  A S T M  E 8 3 7  s t a n d a r d  
r o s e t t e .  
B y n u m  [ 3  11 h a s  d i s c u s s e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s  o n  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h i s  t e c h n i q u e ,  i n c l u d i n g  t h e  m e t h o d  o f  d r i l l i n g  t h e  h o l e .  H e  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  
a i r - a b r a s i v e  h o l e - d r i l l i n g  w i t h  a  0 . 0 6 2 "  n o z z l e ,  w h i c h  g i v e s  t h e  m o s t  r e p r o d u c i b l e  
a n d  a c c u r a t e  r e s u l t s .  H e  d e m o n s t r a t e d  e q u a t i o n s  t o  c a l c u l a t e  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  
a n d  t h e i r  d i r e c t i o n .  
R e d n e r  a n d  B e a n e y  [ 3 2 ]  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  d i f f e r e n t  f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  t h e  
a c c u r a c y  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  t h e  b l i n d  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d .  T h e y  
h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d  i s  n o w  a  m a t u r e ,  w e l l - d o c u m e n t e d  
p r o c e d u r e  a n d  i s  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  c o n s i s t e n t l y  r e l i a b l e  r e s u l t s .  
A j o v a l a s i t  [ 3 3 ]  h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  h o l e  e c c e n t r i c i t y  o r  m i s a l i g n m e n t  
b e t w e e n  t h e  h o l e  a n d  t h e  r o s e t t e  c e n t r e s ,  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s t a n d a r d  r o s e t t e s .  H e  p r o p o s e d  a  t h e o r y  b y  w h i c h  t h e  
c o r r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t s  a n d  t h e  m a x i m u m  e r r o r  c a n  b e  e v a l u a t e d  
p r o v i d i n g  t h a t  s o m e  p a r a m e t e r s  a r e  k n o w n .  
P r o c t e r  a n d  B e a n e y  [ 3 4 ]  h a v e  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  a  p o r t a b l e  s y s t e m ,  u s i n g  
a i r  a b r a s i o n  m a c h i n i n g  f o r  s t r e s s - f r e e  h o l e - d r i l l i n g .  T h e y  f a c e d  s o m e  p r o b l e m s ,  s u c h  
a s  t h e  w e a r  i n  t h e  n o z z l e ,  w h i c h  d i d  n o t  m a i n t a i n  h o l e  c i r c u l a r i t y  w i t h  v a r y i n g  h o l e  
d e p t h ,  t h e y  s u g g e s t e d  a  r o t a t i n g  n o z z l e  t o  o v e r c o m e  t h e s e  p r o b l e m s .  
I n  1 9 8 2 ,  F l a m a n  [ 3 5 ]  i n t r o d u c e d  t h e  u s e  o f  a n  a i r  t u r b i n e  f o r  u l t r a  s p e e d  
d r i l l i n g .  H e  c o m p a r e d  l o w  s p e e d  e n d  m i l l i n g  a n d  u l t r a  h i g h  s p e e d  e n d  m i l l i n g .  H e  
f o u n d  t h a t  t h e  u l t r a  h i g h  s p e e d  d r i l l  i s  s u p e r i o r  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  l o w  s p e e d .  
S c h a j e r  [ 3 6 ] ,  i n  1 9 8 1 ,  s u c c e s s f u l l y  e m p l o y e d  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  f o r  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  h e  c a l c u l a t e d  t h e  c a l i b r a t i o n  
c o n s t a n t s  f o r  u n i f o r m  s t r e s s  f i e l d s ,  a l s o  p r o v i d i n g  t a b u l a t i o n s  o f  t h e s e  n o n -  
d i m e n s i o n a l  c o n s t a n t s .  A  c o m p a r i s o n  h a s  b e e n  m a d e  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  
h e  o b t a i n e d  a n d  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o u n d  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  H e  f o u n d  
t h a t  t h e  r e s u l t s  w e r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t ,  w i t h  d i f f e r e n c e s  o f  5 %  i n  s o m e  c a s e s .  O t h e r  
a u t h o r s  h a v e  e m p l o y e d  d i f f e r e n t  f i n i t e  e l e m e n t  a p p r o a c h e s  t o  c a l c u l a t e  t h e  
c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  u n i f o r m  s t r e s s  f i e l d s  a n d  t o  s t u d y  t h e  a c c u r a c y  a n d  
r e l i a b i l i t y  o f  t h i s  m e t h o d  [ 3 7 , 3 8 ] .  
C h o w  a n d  C u n d i f f  [ 3 9 ]  h a v e  s t u d i e d  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e t h o d  i n  t e r m s  o f  
d r i l l i n g  s p e e d ,  c u t t e r  w e a r ,  d r i l l i n g  m o d e  a n d  a p p l i e d  d r i l l i n g  f o r c e .  T h e i r  r e s u l t s  
r e v e a l e d  t h a t  t h e  
a c c u r a c y  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  u s i n g  a  n e w  m i l l i n g  c u t t e r ,  
i n t e r m i t t e n t  m i l l i n g  a n d  a p p l y i n g  a  l o w e r  f o r c e  d u r i n g  m i l l i n g .  
N a w w a r  e t  a l .  [ 4 0 ]  m o d i f i e d  t h e  h o l e  d r i l l i n g  t e c h n i q u e  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  i n  t h i n  p l a t e s .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h i s  t e c h n i q u e  i n  t h i s  
c a s e  i s  w i t h i n  *  5 % .  
R e c e n t l y ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  r e s i d u a l  s t r e s s  w i t h  d e p t h ,  b y  
u s i n g  t h e  i n c r e m e n t a l  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d  o r  t h e  s t e p - b y - s t e p  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d ,  
h a s  r e c e i v e d  m u c h  a t t e n t i o n  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  s o l u t i o n s  f o r  n o n - u n i f o r m  s t r e s s  
f i e l d s .  I n  1 9 7 8 ,  Z o c h o w s k i  [ 4 1 ]  w a s  t h e  f i r s t  t o  p r o p o s e  a  t e c h n i q u e  t o  c a l c u l a t e  n o n -  
u n i f o r m  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  d e p t h .  
N i k u - l a r i  e t  a l .  [ 4 2 ]  h a v e  d i s c u s s e d  d i f f e r e n t  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s  t h a t  a l r e a d y  
e x i s t  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  t h e  u s e  o f  F A M  t o  d e v e l o p  a  s i m p l e  e q u a t i o n  f o r  
c a l c u l a t i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  A c c o r d i n g  t o  t h e i r  a s s u m p t i o n ,  t h e y  a l s o  
s u g g e s t e d  t h i s  m e t h o d  t o  b e  u s e d  i n  c a s e s  w h e r e  i s o t r o p i c  s t r e s s e s  a r e  i n t r o d u c e d  b y  
s u r f a c e  t r e a t m e n t .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  d r i l l i n g  m e t h o d  u s e d  d i d  n o t  i n d u c e  a n y  
s i g n i f i c a n t  r e s i d u a l  s t r e s s e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e y  h a v e  t e s t e d  t h i s  m e t h o d  o n  d i f f e r e n t  
m a t e r i a l s ,  a  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  w i t h  
t h o s e  o b t a i n e d  b y  b e n d i n g - d e f l e c t i o n  a n d  t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  m e t h o d .  
A n o t h e r  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  S c h a j e r  [ 4 3 ]  t o  d e v e l o p  a p p r o p r i a t e  
c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s .  H e  e x a m i n e d  f o u r  d i f f e r e n t  p r o c e d u r e s  f o r  d e t e r m i n i n g  n o n -  
u n i f o r m  r e s i d u a l  s t r e s s  f i e l d s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  i n c r e m e n t a l  s t r a i n  a n d  t h e  
a v e r a g e  s t r e s s  m e t h o d s  a r e  t h e  s i m p l e s t  t o  a p p l y  b e c a u s e  t h e s e  p r o c e d u r e s  u s e  
e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  c a l i b r a t i o n  d a t a .  I n  1 9 8 8 ,  S c h a j e r  [ 4 4 ]  a g a i n  a p p l i e d  t h e  
i n t e g r a l  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  n o n - u n i f o r m  r e s i d u a l  s t r e s s .  H e  a l s o  s u c c e s s f u l l y  
u s e d  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  c a l c u l a t i o n  t o  e v a l u a t e  t h e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  a r e  
r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  p r a c t i c e .  H e  p r e s e n t e d  t h e s e  c a l i b r a t i n g  
c o e f f i c i e n t s  i n  t a b l e s  f o r  a  r a n g e  o f  h o l e  s i z e s  a n d  d e p t h s .  M o r e o v e r ,  h e  f o u n d  t h a t  
t h e  p r a c t i c a l  d e p t h  l i m i t  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 3 - 0 . 4 r m .  
S h a w  a n d  C h e n  [ 4 5 ]  h a v e  p r e s e n t e d  a  f i n i t e  e l e m e n t  t e c h n i q u e  t o  a n a l y z e  t h e  
d a t a  o b t a i n e d  b y  h o l e  d r i l l i n g .  T h e y  a s s u m e d  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  t o  b e  t h e  i n i t i a l  
s t r e s s e s  e x i s t i n g  i n  t h e  c o m p o n e n t .  I t  i s  a l s o  a s s u m e d  t h a t  t h e  m e a s u r e d  s t r a i n s  a r e  
a f f e c t e d  b y  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s e s .  T h e i r  r e s u l t s  s h o w e d  a  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s .  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  u s e  o f  t h i s  a n a l y t i c a l  
m e t h o d  a l l o w s  g r e a t  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  c h o i c e  o f  s p e c i m e n  s h a p e  a n d  m a t e r i a l .  
L u  a n d  F l a v e n o t  [ 4 6 ]  h a v e  d e s c r i b e d  a  p r o c e d u r e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  p r o f i l e  o v e r  t h e  d e p t h  u s i n g  a  s t e p - b y - s t e p  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d .  T h e y  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  i n  s u r f a c e  s t r a i n  f o r  e a c h  i n c r e m e n t  i s  n o t  o n l y  d u e  t o  
m a t e r i a l  r e m o v a l ,  b u t  a l s o  d e p e n d s  o n  t h e  g e o m e t r i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  h o l e .  
T h e i r  s t u d y  o f  t h e  m e t h o d ' s  s e n s i t i v i t y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h i s  m e t h o d  c a n  b e  
c o r r e c t l y  u s e d  o n l y  f o r  d e p t h s  o f  l e s s  t h a n  o n e  h a l f  o f  t h e  c u t t e r  d i a m e t e r .  T h e y  s e l e c t  
s e v e r a l  e x a m p l e s  t o  d e f i n e  t h e  m e t h o d ' s  f i e l d  o f  a p p l i c a t i o n ;  h o w e v e r ,  i t  m a y  b e  u s e d  
o n  m u l t i l a y e r  a n d  n o n - m e t a l  m a t e r i a l s .  
D u r i n g  t h e  1 9 9 0 ' s  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  r e v i e w  a n d  
i m p r o v e  t h e  i n c r e m e n t a l  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d .  S c h a j e r  [ 4 7 ]  h a s  d e s c r i b e d  a n  
a v e r a g i n g  p r o c e d u r e  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r a n d o m  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s .  
L i n  a n d  C h o n  [ 4 8 ]  h a v e  s t u d i e d  t h e  m e t h o d  a c c u r a c y  b y  a n a l y s i n g  t h e  e r r o r  
c a u s e d  b y  t h e  l o c a l  y i e l d i n g  a r o u n d  t h e  h o l e  f o r  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  T h e y  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h i s  t y p e  o f  e r r o r  i s  n e g l i g i b l e  w h e n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  m e a s u r e d  
a r e  l e s s  t h a n  6 5 %  o f  t h e  y i e l d  s t r e s s .  
F l a m a n  a n d  B o a g  [ 4 9 ]  h a v e  c o m p a r e d  t h r e e  d i f f e r e n t  s t r e s s  f i e l d s ,  u n i a x i a l  
s t r e s s ,  b e n d i n g  s t r e s s  a n d  s u b s u r f a c e  s t r e s s ,  b a s e d  o n  a  f i n i t e  e l e m e n t  t e c h n i q u e .  
T h e i r  d a t a - a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  s h o w e d  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  f o r  t h e  u n i a x i a l  s t r e s s ,  
w h e r e a s  s i g n i f i c a n t  d i s c r e p a n c i e s  w e r e  a p p a r e n t  f o r  t h e  o t h e r  t w o  s t r e s s  f i e l d s .  
B e g h i n i  a n d  B e r t i n i  [ 5 0 ]  h a v e  p r e s e n t e d  r e c e n t  r e s u l t s  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  
h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d .  T h e i r  w o r k  w a s  c o n c e r n e d  w i t h  t w o  m a i n  t o p i c s .  F i r s t l y ,  i n  
r e g a r d  t o  t h e  e f f e c t  o f  p l a s t i c i t y ,  t h e y  m a n a g e d  t o  w r i t e  s i m p l e  e m p i r i c a l  
r e l a t i o n s h i p s ,  w h i c h  a l l o w  t h e  e s t i m a t i o n  o f  u n i f o r m  s t r e s s  h i g h e r  t h a n  o n e  h a l f  o f  
t h e  m a t e r i a l  y i e l d  s t r e n g t h .  S e c o n d l y ,  i n  r e g a r d  t o  t h r o u g h  t h i c k n e s s  r e s i d u a l  s t r e s s  
e v a l u a t i o n ,  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  i n f l u e n c e  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  
w h i c h  a p p e a r  t o  g i v e  s o m e  a d v a n t a g e s  i n  v a r i a b l e  r e s i d u a l  s t r e s s  a n a l y s i s ,  c o m p a r e d  
t o  c u r r e n t l y  e m p l o y e d  m e t h o d s .  
Z u c c a r e l l o  [ 5  1 1  h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  o p t i m u m  s t e p  d i s t r i b u t i o n  t h a t  m i n i m i z e s  
t h e  e r r o r  s e n s i t i v i t y  a t  a  g i v e n  m a x i m u m  h o l e  d e p t h  a n d  t o t a l  n u m b e r  o f  s t e p s .  A l s o ,  
h e  p r o p o s e d  a  r e l i a b l e  s t a t i s t i c a l  e s t i m a t i o n  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  o n  t h e  c o m p u t e d  
s t r e s s e s .  
I n  1 9 9 4  L u  e t  a l .  [ 2 2 ]  c o m p a r e d  t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  a n d  t h e  s t e p - b y - s t e p  h o l e  
d r i l l i n g  m e t h o d  i n  m e a s u r i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  f o r  c o m p o n e n t s  
p r o d u c e d  b y  d i f f e r e n t  w e l d i n g  p r o c e s s e s .  T h e  c o m p a r i s o n  r e s u l t s  s h o w e d  t h e m  t o  b e  
c o m p l e m e n t a r y .  T h e y  a l s o  c o m b i n e d  t h e  t w o  m e t h o d s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  g e n e r a l  
v i e w  o f  t h e  s t a t e  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  p l a n e  a n d  t h r o u g h  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
c o m p o n e n t .  
I n  t h e  s t e p - b y - s t e p  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d  t h e  s t r a i n  g a u g e s  a r e  r e a d  a t  e a c h  
i n c r e m e n t ,  r e s i d u a l  s t r e s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  i n c r e m e n t a l  d e p t h s  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  
t h e  s t r e s s  g r a d i e n t  o v e r  t h e  t h i c k n e s s  i s  d e t e r m i n e d .  T h e  i n c r e m e n t a l  h o l e  d r i l l i n g  
m e t h o d  h a s  b e c o m e  a  w i d e l y  a c c e p t e d  t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  d e p t h  o f  t h e  c o m p o n e n t .  A S T M  E 8 3 7  S t a n d a r d  a n d  
M e a s u r e m e n t  G r o u p  T N - 5 0 3 - 5  [ 5 2 ,  5 3 1  d e s c r i b e  t h e  p r o c e d u r e  f o r  t h i s  t e c h n i q u e  
w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  t h i c k n e s s .  A  
r e c e n t  p u b l i c a t i o n  [ 5 4 ]  p o i n t s  o u t  s o m e  o f  t h e  p r a c t i c a l  a s p e c t s  i n  m o r e  d e t a i l  a n d  
g i v e s  a d v i c e  o n  t h e  r e c o m m e n d e d  a n a l y s i s  a n d  p r o c e d u r e s .  
C u r r e n t l y ,  t h e  f o c u s  i s  o n  d e v e l o p i n g  a  t e c h n i q u e  t h a t  c a n  o b t a i n  s u r f a c e  r e s i d u a l  
s t r e s s  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  f i n e  h o l e  d r i l l i n g  w h i c h  u s e s  d e p t h  i n c r e m e n t s  a s  s m a l l  a s  
2 0  p m  t o  i m p r o v e  t h e  m e a s u r e m e n t  r e s o l u t i o n .  O n l y  a  f e w  r e s e a r c h e r s  h a v e  s t u d i e d  
t h i s  a p p r o a c h .  G a d o w  e t  a l .  [ 5 5 ,  5 6 1  a n d  B u c h m a n n  e t  a l .  [ 5 7 ]  h a v e  i n v e s t i g a t e d  
r e s i d u a l  s t r e s s  i n  c o a t i n g s  a n d  c o m p o s i t e s ;  t h e y  u s e d  i n c r e m e n t s  a s  s m a l l  a s  1 0  p m .  
I n  2 0 0 5 ,  G r a n t  e t  a l .  [ 5 8 ]  u s e d  t h i s  a p p r o a c h  f o r  m e a s u r i n g  t h e  i n d u c e d  r e s i d u a l  
s t r e s s  t h a t  m i g h t  d e v e l o p  d u r i n g  m a c h i n i n g .  
2 . 2  A p p l i c a t i o n  o f  D i f f e r e n t  O p t i m i z a t i o n  T e c h n i q u e s  i n  t h e  W e l d i n g  F i e l d  
G e n e r a l l y ,  t h e  q u a l i t y  o f  a  w e l d  j o i n t ,  i n  t e r m s  o f  d i f f e r e n t  f e a t u r e s ,  i s  d i r e c t l y  
i n f l u e n c e d  b y  w e l d i n g  i n p u t  p a r a m e t e r s  d u r i n g  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s ;  t h e r e f o r e ,  
w e l d i n g  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  m u l t i - i n p u t ,  m u l t i - o u t p u t  p r o c e s s .  C o n v e n t i o n a l l y ,  t o  
a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  w e l d  q u a l i t y  a  g r e a t  d e a l  o f  t i m e  a n d  c o s t  a r e  e x p e n d e d  u s i n g  a  
t r i a l - a n d - e r r o r  m e t h o d  t o  o b t a i n  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t h r o u g h  a  c o m b i n a t i o n  
o f  t h e  v a r i o u s  w e l d i n g  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s .  I n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m ,  
v a r i o u s  m e t h o d s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  o u t p u t  v a r i a b l e s ,  b y  d e v e l o p i n g  
m o d e l s  t o  s p e c i f y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  a n d  o u t p u t  v a r i a b l e s .  
I n  t h e  l a s t  t w o  d e c a d e s ,  t h e  u s e  o f  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t  ( D O E ) ,  e v o l u t i o n a r y  
a l g o r i t h m s  a n d  c o m p u t a t i o n a l  n e t w o r k s  h a v e  g r o w n  r a p i d l y  a n d  b e e n  a d a p t e d  f o r  
m a n y  a p p l i c a t i o n s  i n  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s .  
O n e  p r o c e s s  t h a t  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  o p t i m i z e d  b y  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  
t e c h n i q u e s  i s  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a  c o m p r e h e n s i v e  l i t e r a t u r e  
r e v i e w  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  i n  o r d e r  t o  c o r r e l a t e  t h e  i n p u t  
p a r a m e t e r s  t o  t h e  o u t p u t  v a r i a b l e s  a n d  t o  o p t i m i z e  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s  t h r o u g h  u s e  o f  
t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s .  T h e  l i t e r a t u r e  i s  r e v i e w e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  w e l d  j o i n t  f e a t u r e s .  
2 . 2 . 1  W e l d - b e a d  g e o m e t r y  
T h e o r e t i c a l l y ,  a n  e x t r e m e l y  t h i n  f u s e d  l a y e r  m i g h t  b e  s u f f i c i e n t  f o r  c o n n e c t i n g  
t h e  p a r t s  t o  b e  j o i n e d .  T h e  f u s i o n  l a y e r  s h o u l d  a l s o  n o t  b e  t h i c k e r  t h a n  n e c e s s a r y  i n  
o r d e r  t o  a v o i d  w a s t i n g  o f  e n e r g y ,  e d g e  b u r n - o f f ,  s a g g i n g  o f  t h e  w e l d  p o o l  a n d  d e e p  
w e l d  e n d  c r a t e r s  [ 5 9 ] .  C o n t r o l  o f  w e l d  b e a d  s h a p e  i s  e s s e n t i a l  a s  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  w e l d s  a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  w e l d  b e a d  s h a p e  [ 6 0 ] .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  c l e a r  
t h a t  p r e c i s e  s e l e c t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  i s  n e c e s s a r y .  
R a v e e n d r a  a n d  P a r m a r  [ 6 1 ]  h a v e  b u i l t  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s i n g  t h e  
f r a c t i o n a l  f a c t o r i a l  t e c h n i q u e  t o  p r e d i c t  t h e  w e l d  b e a d  g e o m e t r y  a n d  s h a p e  r e l a t i o n s  
( p e n e t r a t i o n ,  w i d t h ,  r e i n f o r c e m e n t  h e i g h t ,  w i d t h  t o  p e n e t r a t i o n  r a t i o  a n d  p e r c e n t a g e  
d i l u t i o n ) .  T h e  b a s e  m e t a l  w a s  a  1 3 - r n m  t h i c k  l o w  c a r b o n  s t r u c t u r a l  s t e e l  p l a t e .  T h e  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  F C A W  p r o c e s s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  w o r k  w e r e :  a r c  v o l t a g e ,  w e l d i n g  
c u r r e n t ,  w e l d i n g  s p e e d ,  g u n  a n g l e  a n d  n o z z l e - t o - p l a t e  d i s t a n c e .  T h e y  h a v e  d e v e l o p e d  
m o d e l s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  e i t h e r  t o  p r e d i c t  t h e  b e a d  g e o m e t r y  o r  t o  d e t e r m i n e  a  
c o m b i n a t i o n  o r  a  r a n g e  o f  p a r a m e t e r s  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  b e a d  g e o m e t r y  
d i m e n s i o n s  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  d o m a i n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  m o d e l s  c a n  a l s o  b e  u s e d  i n  
a  p r o d u c t i o n  s y s t e m  f o r  a u t o m a t i c  c o n t r o l  o f  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  
G u p t a  a n d  P a r m a r  [ 6 2 ]  h a v e  u s e d  t h e  f r a c t i o n a l  f a c t o r i a l  t e c h n i q u e  ( F F T )  Z 5 "  
t o  d e v e l o p  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  t o  p r e d i c t  t h e  w e l d  b e a d  g e o m e t r y  a n d  s h a p e  
r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  S A W  o f  m i c r o a l l o y e d  s t e e l ;  t h e  t h i c k n e s s  r a n g e d  b e t w e e n  1 0  
a n d  1 6  m m .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  b e a d  p e n e t r a t i o n ,  w e l d  w i d t h ,  r e i n f o r c e m e n t ,  d i l u t i o n ,  
w i d t w p e n e t r a t i o n ,  a n d  w i d t h h e i n f o r c e m e n t  a s  a f f e c t e d  b y  w i r e  f e e d  r a t e ,  o p e n  c i r c u i t  
v o l t a g e ,  n o z z l e - t o - p l a t e  d i s t a n c e ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  w o r k p i e c e  t h i c k n e s s .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t  t h e  F F T  w a s  c o n v e n i e n t  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  m a i n  e f f e c t s  a n d  t h e  
i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  w e l d i n g  p a r a m e t e r s .  M a t h e m a t i c a l  
m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  w h i c h  c a n  b e  u s e d  e f f e c t i v e l y  t o  p r e d i c t  t h e  w e l d  z o n e  
d i m e n s i o n s .  M o r e o v e r ,  t h e y  m e n t i o n e d  t h a t ,  i f  a  s p e c i f i c  s e t  o f  r e q u i r e m e n t s  f o r  w e l d  
b e a d  d i m e n s i o n s  i s  g i v e n ,  t h e s e  m o d e l s  c a n  b e  u s e d  i n  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  t o  
d e t e r m i n e  a  c o m b i n a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  w h i c h  w i l l  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s .  
Y a n g  e t  a l .  [ 6 3 ]  h a v e  u s e d  l i n e a r  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  c o m p u t i n g  t h e  w e l d  
f e a t u r e s  ( m e l t i n g  r a t e s ,  t o t a l  f u s i o n  a r e a ,  p e n e t r a t i o n ,  d e p o s i t  a r e a ,  b e a d  h e i g h t  a n d  
b e a d  w i d t h )  f r o m  S A W  p r o c e s s  v a r i a b l e s  ( e l e c t r o d e  e x t e n s i o n s  r a n g e ,  w e l d i n g  
v o l t a g e ,  w e l d i n g  c u r r e n t ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  e l e c t r o d e  d i a m e t e r )  u s i n g  b o t h  p o s i t i v e  
a n d  n e g a t i v e  e l e c t r o d e  p o l a r i t y .  T h e  b a s e  m a t e r i a l  w a s  a  1 9  m m  t h i c k  A S T M  A 3 6  
s t e e l  p l a t e .  T h e y  m a n a g e d  t o  d e v e l o p  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  e a c h  w e l d  f e a t u r e  i n  
b o t h  p o l a r i t y  c o n d i t i o n s .  T h e i r  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
w e r e  e q u a l l y  u s e f u l  f o r  c o m p u t i n g  t h e  v a r i o u s  f e a t u r e s  o f  t h e  S A W  p r o c e s s .  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s i n g  t h e  f i v e  l e v e l  f a c t o r i a l  
t e c h n i q u e  t o  p r e d i c t  t h e  w e l d  b e a d  g e o m e t r y  f o r  d e p o s i t i n g  3  1 6 L  s t a i n l e s s  s t e e l  o n t o  
s t r u c t u r a l  s t e e l  I S  2 0 6 2  i n  s i n g l e  w i r e  s u r f a c i n g  u s i n g  t h e  S A W  p r o c e s s  w a s  s t u d i e d  
b y  M u r u g a n  e t  a l .  [ 6 4 ] .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  t h e  f o l l o w i n g  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s  
( p e n e t r a t i o n ,  r e i n f o r c e m e n t ,  w i d t h  a n d  d i l u t i o n )  a s  a f f e c t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  S A W  
p r o c e s s  v a r i a b l e s  ( o p e n - c i r c u i t  v o l t a g e ,  w i r e  f e e d - r a t e ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  n o z z l e - t o -  
p l a t e  d i s t a n c e ) .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  c a n  b e  e m p l o y e d  e a s i l y  i n  
a u t o m a t e d  o r  r o b o t i c  w e l d i n g ,  i n  t h e  f o r m  o f  a  p r o g r a m ,  f o r  o b t a i n i n g  t h e  d e s i r e d  
h i g h  q u a l i t y  w e l d s .  T h e  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  b e a d  p e n e t r a t i o n  i s  n o t  a f f e c t e d  
s i g n i f i c a n t l y  b y  t h e  v o l t a g e  a n d  n o z z l e - t o - p l a t e  d i s t a n c e  a n d  t h e  w i d t h  i s  n o t  a f f e c t e d  
b y  t h e  l a t t e r .  F u r t h e r m o r e ,  i t  w a s  p r o v e n  t h a t  t h e  d i l u t i o n  i n c r e a s e d  w h e n  v o l t a g e  a n d  
w e l d i n g  s p e e d  a r e  i n c r e a s e d  f r o m  i t s  l o w e s t  l e v e l  t o  i t s  c e n t r e  l e v e l ,  b u t  d i l u t i o n  i s  
n o t  a f f e c t e d  b y  c h a n g e s  i n  v o l t a g e  w h e n  w e l d i n g  s p e e d  i s  a t  i t s  c e n t r e  l e v e l .  T h e y  
f o u n d  t h a t  t h e  d i l u t i o n  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  v o l t a g e  w h e n  w e l d i n g  s p e e d  i s  
i n c r e a s e d  f r o m  i t s  c e n t r e  l e v e l  t o  i t s  h i g h e s t  l e v e l .  
M u r u g a n  a n d  P a r m a r  1 6 . 5 1  u s e d  a  f o u r - f a c t o r s  5 - l e v e l s  f a c t o r i a l  t e c h n i q u e  t o  
p r e d i c t  t h e  w e l d  b e a d  g e o m e t r y  ( p e n e t r a t i o n ,  r e i n f o r c e m e n t ,  w i d t h  a n d  d i l u t i o n  % )  i n  
t h e  d e p o s i t i o n  o f  3 1 6 L  s t a i n l e s s  s t e e l  o n t o  s t r u c t u r a l  s t e e l  I S 2 0 6 2  u s i n g  t h e  M I G  
w e l d i n g  p r o c e s s .  T h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w e r e  c o n t r o l l e d ;  o p e n - c i r c u i t  
v o l t a g e ,  f e e d  r a t e ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  n o z z l e - t o - p l a t e  d i s t a n c e .  I t  w a s  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  t h i s  f a c t o r i a l  t e c h n i q u e  c a n  b e  e m p l o y e d  e a s i l y  f o r  d e v e l o p i n g  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l s  t o  p r e d i c t  t h e  w e l d  b e a d  g e o m e t r y  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  r a n g e s  a n d  t h e s e  m o d e l s  
c a n  b e  f e d  i n t o  a u t o m a t i c  r o b o t i c  s u r f a c i n g  i n  a  f o r m  o f  p r o g r a m  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  
h i g h  q u a l i t y .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  t h e  e f f e c t  o f  e a c h  f a c t o r s  o n  t h e  w e l d  f e a t u r e s  w e r e  
d e t e r m i n e d  a n d  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y .  
T h e  e f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( w e l d i n g  c u r r e n t ,  t r a v e l  s p e e d ,  g a p  w i d t h ,  
b e a d  h e i g h t  a n d  a r c  d e f l e c t i o n  c u r r e n t )  o n  t h e  b e a d  s h a p e  i n  a  n a r r o w  g a p - G T A W  
p r o c e s s  w i t h  m a g n e t i c  a r c  o s c i l l a t i o n  w a s  s t u d i e d  b y  S t a r l i n g  e t  a1 1 6 6 1 .  T w o  A I S I  
3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  p l a t e s  ( 9 . 5  a n d  6  m m  t h i c k )  w e r e  e m p l o y e d  t o  p r e p a r e  t h e  
n a r r o w  g a p  j o i n t s  a n d  a n  A W S  E R 3 0 8 L  w i r e  o f  0 . 9 6  m m  d i a m e t e r  w a s  u s e d  a s  a  
f i l l e r  m e t a l .  S t a t i s t i c a l  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  l i n e a r - r e g r e s s i o n  m o d e l l i n g  w e r e  
u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t o  d e v e l o p  t h e  m o d e l .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  a r c  o s c i l l a t i o n  
h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  l a t e r a l  f u s i o n  o f  t h e  j o i n t ,  h o w e v e r ,  t h i s  o s c i l l a t i o n  d o e s  
i m p r o v e  b e a d  s h a p e  b y  i n c r e a s i n g  i t s  c o n c a v i t y .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  w h e n  t h e  g a p  
w i d t h  w a s  r e d u c e d ,  t h e  u n d e r c u t t i n g  l e v e l  t e n d e d  t o  i n c r e a s e  r e m a r k a b l y .  A l s o ,  t h e  
e f f e c t s  o f  o t h e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  
p r e v i o u s  w o r k s .  
M u r u g a n  a n d  P a r m a r  1 6 7 1  d e v e l o p e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s i n g  R S M  t o  s t u d y  
t h e  d i r e c t  a n d  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  o f  S A W  p a r a m e t e r s  ( o p e n  c i r c u i t  v o l t a g e ,  w i r e  f e e d  
r a t e ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  n o z z l e - t o - w o r k p i e c e  d i s t a n c e )  o n  t h e  c l a d d i n g  g e o m e t r y  
( d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n ,  h e i g h t  o f  r e i n f o r c e m e n t ,  w e l d  w i d t h  a n d  d i l u t i o n  % ) .  T h e  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  w e r e  e m p l o y e d  t o  c l a d  
I S 2 0 6 2  s t r u c t u r a l  s t e e l  p l a t e  o f  2 0 - m m  t h i c k n e s s  u s i n g  3 1 6 L  s t a i n l e s s  s t e e l  w i r e  o f  
3 . 1 5  m m  d i a m e t e r .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  a  l o w  d i l u t i o n  o f  2 2 . 5 7 %  c a n  b e  p r o d u c e d  b y  
b o t h  h i g h  v o l t a g e  a n d  h i g h  w e l d i n g  s p e e d  o r  b y  l o w  v o l t a g e  a n d  l o w  w e l d i n g  s p e e d .  
I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  e x i s t i n g  m a r t e n s i t i c  s t r u c t u r e s  a t  t h e  
i n t e r m e d i a t e  m i x e d  z o n e s  i n  o v e r l a y s  w a s  b e l o w  4 0 0  V H N ,  d u e  t o  l o w  c a r b o n  
c o n t e n t  i n  t h e  c l a d d i n g .  
G u n a r a j  a n d  M u r u g a n  [ 6 8 ]  h a v e  h i g h l i g h t e d  t h e  u s e  o f  r e s p o n s e  s u r f a c e  
m e t h o d o l o g y  ( R S M )  t o  d e v e l o p  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a n d  p l o t  c o n t o u r  g r a p h s  
r e l a t i n g  i m p o r t a n t  i n p u t  p a r a m e t e r s  n a m e l y  t h e  o p e n - c i r c u i t  v o l t a g e ,  w i r e  f e e d  r a t e ,  
w e l d i n g  s p e e d  a n d  n o z z l e - t o - p l a t e  d i s t a n c e  t o  s o m e  r e s p o n s e s  n a m e l y ,  t h e  
p e n e t r a t i o n ,  r e i n f o r c e m e n t ,  w i d t h  a n d  p e r c e n t a g e  d i l u t i o n  o f  t h e  w e l d  b e a d  i n  S A W  
o f  p i p e s .  T h e y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a l l  r e s p o n s e s  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  w e l d i n g  
s p e e d .  A l s o ,  w h e n  t h e  n o z z l e - t o - p l a t e  d i s t a n c e  i n c r e a s e s  a l l  r e s p o n s e s  d e c r e a s e ,  b u t  
r e i n f o r c e m e n t  i n c r e a s e s .  M o r e o v e r ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  w i r e  f e e d  r a t e  r e s u l t s  i n  a n  
i n c r e a s e  i n  a l l  r e s p o n s e s  b u t  t h e  w i d t h  r e m a i n s  u n c h a n g e d .  
I n  1 9 9 9 ,  G u n a r a j  a n d  M u r u g a n  [ 6 9 ]  a l s o  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  S A W  p a r a m e t e r s  
o n  t h e  h e a t  i n p u t  a n d  t h e  a r e a  o f  H A Z  f o r  l o w  c a r b o n  s t e e l  w i t h  t w o  j o i n t  t y p e s ,  
b e a d - o n - p l a t e  a n d  b e a d - o n - j o i n t ,  u s i n g  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  d e v e l o p e d  b y  R S M .  
T h e y  f o u n d  t h a t  f o r  t h e  s a m e  h e a t  i n p u t ,  t h e  a r e a  o f  t h e  H A Z  i s  g r e a t e r  f o r  t h e  b e a d -  
o n - p l a t e  t h a n  t h a t  f o r  b e a d - o n - j o i n t .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  S A W  p a r a m e t e r s  
o n  t h e  a r e a  o f  H A Z  i n  b o t h  c a s e s  f o l l o w s  t h e  s a m e  t r e n d .  
K o l e v a  [ 7 0 ]  h a s  d e v e l o p e d  m o d e l s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  E B W  
p a r a m e t e r s  n a m e l y  e l e c t r o  b e a m  p o w e r ,  w e l d i n g  v e l o c i t y ,  d i s t a n c e  f r o m  t h e  m a i n  
s u r f a c e  o f  t h e  m a g n e t i c  l e n s  t o  t h e  f o c u s  p o i n t  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  m a g n e t i c  
l e n s  a n d  t h e  s a m p l e  s u r f a c e  o n  t h e  w e l d i n g  d e p t h  a n d  w i d t h .  T h e  e x p e r i m e n t  w a s  
p e r f o r m e d  w i t h  s a m p l e s  o f  a u s t e n i t i c  s t e e l ,  t y p e  1 H 1 8 N T .  A l s o ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  
a p p r o a c h  w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  w o u l d  l e a d  t o  t h e  
d e s i r e d  d e p t h  a n d  w i d t h .  T h e  a u t h o r  h a s  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  
f o r  o n - l i n e  c o n t r o l  o f  t h e  p r o c e s s .  T h i s  a l l o w s  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  o p t i m a l  l e v e l s ,  
e l i m i n a t e s  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t e s t i n g  a n d  p r e v e n t  l o s s e s  o f  c o m p o n e n t s .  
G u n a r a j  a n d  M u r u g a n  h a v e  d i v i d e d  t h e i r  s t u d y  i n t o  t w o  p a r t s ,  i n  t h e  f i r s t  p a r t  
1 7 1 1  t h e y  d e v e l o p e d  a  m o d e l  t o  r e l a t e  t h e  w e l d  b e a d  v o l u m e  t o  S A W  p a r a m e t e r s  w i t h  
s l i g h t l y  c h a n g e d  o p e n - c i r c u i t  v o l t a g e  l i m i t s  f r o m  t h o s e  u s e d  i n  t h e i r  p r e v i o u s  w o r k  
[ 6 8 ] .  T h i s  c h a n g e  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  m o d e l s  t o  c o r r e l a t e  t h e  r e s t  
o f  t h e  r e s p o n s e s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t o  t h e  p r o c e s s .  T h e i r  r e s u l t s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
p e n e t r a t i o n  r e d u c e s ,  a n d  t h e  b e a d  w i d t h  a n d  d i l u t i o n  i n c r e a s e  c o n s i d e r a b l y  a s  
w e l d i n g  v o l t a g e  i n c r e a s e s .  A l s o ,  t h e y  p r o v e d  t h a t  t h e  r e i n f o r c e m e n t  i s  l e a s t  w h e n  a l l  
S A W  p a r a m e t e r s  a r e  a t  t h e i r  u p p e r  l i m i t s  a n d  t h e  w i r e  f e e d  r a t e  i s  a t  i t s  l o w e r  l i m i t .  
I n  t h e  s e c o n d  p a r t  [ 7 2 ]  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  t h e  w e l d  b e a d  w a s  o p t i m i z e d  ( m i n i m i z e d )  
b y  k e e p i n g  t h e  o t h e r  b e a d  p a r a m e t e r s  a s  c o n s t r a i n s  t o  o b t a i n  s o u n d  w e l d e d  p i p e s .  
A l s o ,  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  p r e d i c t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o t h e r  b e a d  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  t o t a l  v o l u m e .  
G u n a r a j  a n d  M u r u g a n  [ 7 3 ]  c o n t i n u e d  t h e i r  p r e v i o u s  s t u d y  a n d  s u c c e s s f u l l y  
i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  S A W  p a r a m e t e r s  o n  H A Z  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e y  p o i n t e d  o u t  
t h a t  t h e  h e a t  i n p u t  a n d  w i r e - f e e d  r a t e  h a s  a  p o s i t i v e  e f f e c t ,  b u t  w e l d i n g  s p e e d  h a s  a  
n e g a t i v e  e f f e c t  o n  a l l  H A Z  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e y  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  w i d t h  o f  
H A Z  i s  o f  a  m a x i m u m  ( a b o u t  2 . 2  r n r n )  w h e n  t h e  w i r e - f e e d  r a t e  a n d  t h e  w e l d i n g  
s p e e d  a r e  a t  t h e i r  m i n i m u m  l i m i t s .  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b e a d  g e o m e t r y  o f  2 . 5  r n r n  
t h i c k  A I S 1 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  M a n o n r n a n i  e t  a l .  [ 7 4 ] .  I n  t h i s  
s t u d y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( b e a m  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d  
a n d  b e a m  i n c i d e n c e  a n g l e )  a n d  t h e  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s  ( p e n e t r a t i o n ,  b e a d  w i d t h  
a n d  a r e a  o f  p e n e t r a t i o n )  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  u s i n g  R S M .  T o  v e r i f y  t h e  d e v e l o p e d  
m o d e l s  a  c o n f o r m i t y  t e s t  r u n  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  o f  t h e  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  I t  w a s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  m o d e l  d e v e l o p e d  w e r e  a c c u r a t e  s i n c e  
t h e  e r r o r  p e r c e n t a g e s  w e r e  b e t w e e n  - 4 . 3 1 7 %  a n d  3 . 9 1 4 % .  I t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  a n d  p e n e t r a t i o n  a r e a  i n c r e a s e  a s  t h e  b e a m  p o w e r  a n d  t h e  
b e a m  a n g l e  i n c r e a s e .  A l s o ,  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e s ,  t h e  w i d t h  d e c r e a s e s ,  
w h e r e a s  t h e  p e n e t r a t i o n  d e p t h  a n d  a r e a  i n c r e a s e  t o  a n  o p t i m u m  v a l u e  a n d  t h e n  
d e c r e a s e  w i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e s  i n  w e l d i n g  s p e e d .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
e f f e c t  o f  k e y h o l i n g  i s  p r e d o m i n a n t  a t  l o w e r  s p e e d  a n d  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i s  
i n c r e a s e d  t h e  m o d e  o f  h e a t  t r a n s f e r  c h a n g e s  f r o m  k e y h o l i n g  t o  c o n d u c t i o n  t y p e  o f  
w e l d i n g .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  b e a d  w i d t h  i s  s l i g h t l y  a f f e c t e d  b y  
t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  
I n  2 0 0 5 ,  G u n a r a j  a n d  M u r u g a n  [ 7 5 ]  e x t e n d e d  t h e i r  s t u d y  a n d  m a n a g e d  t o  
e s t a b l i s h  m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n s  t o  p r e d i c t  t h e  p e n e t r a t i o n  s i z e  r a t i o  ' P S R '  ( t h e  
r a t i o  o f  b e a d  w i d t h  t o  t h e  h e i g h t  o f  p e n e t r a t i o n )  a n d  t h e  r e i n f o r c e m e n t  f o r m  f a c t o r  
' R F F '  ( t h e  r a t i o  o f  b e a d  w i d t h  t o  t h e  h e i g h t  o f  r e i n f o r c e m e n t ) .  T h e s e  e x p r e s s i o n s  a n d  
t h e  o t h e r s  d e v e l o p e d  e a r l i e r  c a n  b e  f e d  i n t o  a  c o m p u t e r ,  r e l a t i n g  t h e  w e l d  b e a d  
d i m e n s i o n s  t o  t h e  i m p o r t a n t  S A W  p a r a m e t e r s ,  i n  o r d e r  t o  o p t i m i z e  t h e  p r o c e s s  t o  
o b t a i n  t h e  r e q u i r e d  b e a d  s h a p e  a n d  w e l d  q u a l i t y .  
K i m  e t  a l .  [ 7 6 ]  h a v e  u s e d  g e n e t i c  a l g o r i t h m  ( G A )  a n d  R S M  t o  d e t e r m i n e  t h e  
o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  i n  G M A W  p r o c e s s ,  t h e  b a s e  m e t a l  w a s  m i l d  s t e e l  w i t h  a  
t h i c k n e s s  o f  5 . 8  m m .  F i r s t ,  t h e  n e a r - o p t i m a l  c o n d i t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  t h r o u g h  a  
G A ,  a n d  t h e n  t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  o v e r  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  r e g i o n  
b y  u s i n g  R S M .  T h e  d e s i r a b i l i t y  f u n c t i o n  a p p r o a c h  w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  
c o n d i t i o n s .  T h e y  c o r r e l a t e d  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s ;  w i r e - f e e d  r a t e ,  w e l d i n g  v o l t a g e  
a n d  w e l d i n g  s p e e d  t o  s o m e  r e s p o n s e s ,  n a m e l y ,  b e a d  w i d t h ,  p e n e t r a t i o n  a n d  h e i g h t .  
T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  b y  c o m b i n i n g  t h e s e  t w o  t e c h n i q u e s ,  a  g o o d  r e s u l t  f o r  f i n d i n g  t h e  
o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d .  
K o l e v a  [ 7 7 ]  h a s  c a r r i e d  o u t  a n o t h e r  w o r k  b y  a p p l y i n g  R S M  t o  e s t a b l i s h  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( w e l d  d e p t h ,  w e l d  w i d t h  a n d  
t h e r m a l  e f f i c i e n c y )  a n d  i t s  i n f l u e n c i n g  f a c t o r s  ( b e a m  p o w e r ,  w e l d i n g  v e l o c i t y ,  f o c u s  
p o s i t i o n ,  f o c u s i n g  c u r r e n t  o f  t h e  b e a m  a n d  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  s a m p l e  s u r f a c e )  f o r  
E B W  o f  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l .  O p t i m a l  w e l d i n g  r e g i m e s  w e r e  f o u n d  t h r o u g h  t h e  
t h e r m a l  e f f i c i e n c y  o p t i m i z a t i o n .  N e w  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h e s  w e r e  p r o p o s e d  t o  c h o o s e  
t h e  f o c u s  p o s i t i o n  a t  a  c o n d i t i o n  o f  m a x i m u m  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  a n d  w e l d i n g  d e p t h .  
A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  G A  a n d  R S M  i n  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  G M A W  
p r o c e s s  w h e n  w e l d i n g  o f  9 . 5  m r n  t h i c k  m i l d  s t e e l  w i t h  a  s q u a r e - g r o o v e  b u t t  j o i n t  w a s  
c a r r i e d  o u t  b y  C o r r e i a  e t  a l .  [ 7 8 ] .  T h e  c r i t e r i o n  w a s  t o  c h o o s e  t h e  b e s t  v a l u e s  o f  t h r e e  
p a r a m e t e r s  ( r e f e r e n c e  v o l t a g e ,  w i r e  f e e d  r a t e  a n d  w e l d i n g  s p e e d )  b a s e d  o n  f o u r  
q u a l i t y  r e s p o n s e s  ( d e p o s i t i o n  e f f i c i e n c y ,  b e a d  w i d t h ,  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  a n d  
r e i n f o r c e m e n t ) .  T h e i r  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  b o t h  m e t h o d s  a r e  c a p a b l e  o f  f i n d i n g  t h e  
o p t i m u m  c o n d i t i o n s .  A l s o ,  t h e y  f o u n d  t h a t  G A  i s  a  p o w e r f u l  t o o l  f o r  o p t i m i z a t i o n ,  
e s p e c i a l l y  i n  i r r e g u l a r  e x p e r i m e n t a l  r e g i o n s ,  b e c a u s e  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  g e n e r a t e  
m o d e l s .  A  s e l e c t i o n  o f  t h e  c o r r e c t  s e t t i n g s  o f  t h e  G A  t o o l  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s ,  
p o p u l a t i o n  n u m b e r ,  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s ,  e t c .  w a s  r e q u i r e d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  
R S M  t e c h n i q u e  f o u n d  a  b e t t e r  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  t h e  e v a l u a t e d  r e s p o n s e s  t h a n  t h e  
G A ,  b u t  R S M  i s  n o t  a b l e  t o  b u i l d  a  m o d e l  t o  f i t  t h e  d a t a  o v e r  i r r e g u l a r  e x p e r i m e n t a l  
r e g i o n s .  
K o l e v a  a n d  V u c h k o v  [ 7 9 ]  h a v e  e s t a b l i s h e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E B W  
p a r a m e t e r s  ( b e a m  p o w e r ,  w e l d i n g  v e l o c i t y  a n d  f o c u s  p o s i t i o n )  a n d  w e l d - d e p t h  a n d  
w e l d - w i d t h  u s i n g  R S M  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p r o c e s s  i n  m a s s  
p r o d u c t i o n .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  o p t i m a l  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  v a l u e s  w h e n  w e l d i n g  
s t a i n l e s s  s t e e l  a r e :  p o w e r  6 . 5 - 8  k W ,  w e l d i n g  v e l o c i t y  1 1 . 6 6 7 - 1 . 3 3 3  m d s  a n d  f o c u s  
p o s i t i o n  7 8  r n r n  b e l o w  t h e  s a m p l e  s u r f a c e .  
K a n n a n  a n d  M u r u g a n  [ 8 0 ]  h a v e  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  f l u x  c o r e d  a r c  w e l d i n g  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( w e l d i n g  c u r r e n t ,  w e l d i n g  s p e e d ,  n o z z l e - t o - p l a t e  d i s t a n c e  a n d  
w e l d i n g  t o r c h  a n g l e  w i t h  r e f e r e n c e  t o  v e r t i c a l )  o n  t h e  d u p l e x  s t a i n l e s s  s t e e l  c l a d  
q u a l i t y  i n  t e r m s  o f  p e n e t r a t i o n ,  w i d t h ,  r e i n f o r c e m e n t  a n d  p e r c e n t a g e  d i l u t i o n .  I t  w a s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  b e a d  
g e o m e t r y  o f  t h e  c l a d .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  i n p u t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  c l a d  q u a l i t y  
p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c a l  f o r m ,  w h i c h  a s s i s t  i n  f i n d i n g  t h e  
w e l d i n g  p a r a m e t e r s  c o m b i n a t i o n  t h a t  w o u l d  l e a d  t o  t h e  d e s i r e d  c l a d  q u a l i t y  q u i c k l y .  
K i m  e t  a l .  [ 8 1 ]  h a v e  s t u d i e d  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r o b o t i c  C O z  a r c  
w e l d i n g  p a r a m e t e r s  a n d  b e a d  p e n e t r a t i o n  b y  d e v e l o p i n g  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s i n g  
f a c t o r i a l  t e c h n i q u e s  t o  p r e d i c t  t h e  d e s i r e d  b e a d  p e n e t r a t i o n .  P a r t i a l - p e n e t r a t i o n  a n d  
s i n g l e - p a s s  w e l d s  w e r e  f a b r i c a t e d  i n  1 2  m m  S S 4 0 0  p l a t e s  b a s e d  o n  c o n t r o l l i n g  f o u r  
d i f f e r e n t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( a r c  v o l t a g e ,  w e l d i n g  c u r r e n t ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  
w e l d i n g  a n g l e ) .  T h e y  f o u n d  t h a t  a l l  t h e  i n v e s t i g a t e d  p a r a m e t e r s  a f f e c t  t h e  b e a d  
p e n e t r a t i o n .  T h e y  s u g g e s t e d  e x t e n d i n g  t h e  e m p i r i c a l  f o r m u l a e  t o  p l a t e s  o f  v a r y i n g  
t h i c k n e s s  a n d  m a n y  o t h e r  p a r a m e t e r s  w h i c h  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e i r  r e s e a r c h .  
K i m  e t  a l .  [ 8 2 ]  h a v e  e m p l o y e d  f a c t o r i a l  d e s i g n  ( F D )  t o  c o r r e l a t e  t h e  r o b o t i c  
G M A W  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( w e l d i n g  v o l t a g e ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  a r c  c u r r e n t )  t o  
t h r e e  r e s p o n s e s  ( b e a d  w i d t h ,  b e a d  h e i g h t  a n d  p e n e t r a t i o n )  f o r  o p t i m i z a t i o n  p u r p o s e s .  
T h e  m a t e r i a l  u s e d  w a s  p l a t e s  o f  A S  1 2 0 4  m i l d  s t e e l  a d o p t i n g  t h e  b e a d - o n - p l a t e  
t e c h n i q u e .  E l e c t r o d e  w i r e  w i t h  a  d i a m e t e r  o f  1 . 2  m m  w i t h  t h e  s a m e  m e c h a n i c a l  a n d  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b a s e  m e t a l  w a s  u s e d .  T h e i r  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  a l l  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  i n f l u e n c e d  t h e  r e s p o n s e s  a n d  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  a r e  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  
r e s p o n s e s  w i t h  0 - 2 5 %  a c c u r a c y .  
D .  K i m  e t  a l .  [ 8 3 ]  h a v e  p r o p o s e d  a  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  n e a r - o p t i m a l  
s e t t i n g  o f  G M A W  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( w i r e  f e e d  r a t e ,  w e l d i n g  v o l t a g e  a n d  w e l d i n g  
s p e e d )  i n  w e l d i n g  p l a t e s  m a d e  o f  m i l d  s t e e l  w i t h  a  t h i c k n e s s  o f  0 . 4  m m  u s i n g  a  
c o n t r o l l e d  r a n d o m  s e a r c h  ( C R S ) .  T h e  C R S  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  w e l d i n g  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  b y  w h i c h  t h e  d e s i r e d  w e l d  b e a d  ( f r o n t  b e a d  h e i g h t ,  b a c k  b e a d  
w i d t h  a n d  p e n e t r a t i o n )  c a n  b e  f o r m e d .  T h e y  m a n a g e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m a l  
w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  l e a d  t o  t h e  d e s i r e d  w e l d  b e a d s .  
A n d e r s e n  e t  a l .  [ 8 4 ]  h a v e  e x p l a i n e d  s o m e  c o n c e p t s  r e l a t e d  t o  N e u r a l  n e t w o r k s  
( N N s )  a n d  h o w  t h e y  c a n  b e  u s e d  t o  m o d e l  w e l d  b e a d  g e o m e t r y ,  i n  t e r m s  o f  
e q u i p m e n t  p a r a m e t e r s ,  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  a c c u r a c y  o f  N N  f o r  w e l d  m o d e l l i n g .  
T h e y  c a r r i e d  o u t  a  n u m b e r  o f  s i m u l a t i o n s  a n d  t h e y  u s e d  a c t u a l  G T A W  d a t a  f o r  t h i s  
p u r p o s e .  T h e  d a t a  c o n s i s t e d  o f  v a l u e s  f o r  v o l t a g e ,  c u r r e n t ,  e l e c t r o d e  t r a v e l  s p e e d  a n d  
w i r e  f e e d  s p e e d  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b e a d  w i d t h ,  p e n e t r a t i o n ,  r e i n f o r c e m e n t  h e i g h t  
a n d  b e a d  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  N N s  f o r  w e l d  m o d e l l i n g  w a s  
p r e s e n t e d  a n d  e v a l u a t e d  u s i n g  a c t u a l  w e l d i n g  d a t a .  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
a c c u r a c y  o f  N N  m o d e l l i n g  i s  f u l l y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  a c c u r a c y  a c h i e v e d  b y  m o r e  
t r a d i t i o n a l  m o d e l l i n g  s c h e m e s .  
E v a l u a t i o n  o f  A N N  f o r  m o n i t o r i n g  a n d  c o n t r o l  o f  t h e  p l a s m a  a r c  w e l d i n g  
p r o c e s s  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  C o o k  e t  a l .  1 8 5 1 .  T h r e e  a r e a s  o f  w e l d i n g  a p p l i c a t i o n  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  w o r k :  w e l d  p r o c e s s  m o d e l l i n g ,  w e l d  p r o c e s s  c o n t r o l  a n d  w e l d  
b e a d  p r o f i l e  a n a l y s i s  f o r  q u a l i t y  c o n t r o l .  A  n e t w o r k  w a s  c o n s t r u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
t o r c h  s t a n d o f f ,  f o r w a r d  c u r r e n t ,  r e v e r s e  c u r r e n t  a n d  t r a v e l  s p e e d  f o r  d e s i r e d  c r o w n  
w i d t h  a n d  r o o t  w i d t h .  T h e  b a s e  m a t e r i a l  w a s  2 2  1 9  a l u m i n i u m  a l l o y  i n  t h e  f o r m  o f  
p l a t e s  6 . 3 5  m m  t h i c k ;  t h e  j o i n t  t y p e  w a s  b e a d - o n - p l a t e .  I t  w a s  c o n f i r m e d  t h a t  A N N s  
a r e  p o w e r f u l  t o o l s  f o r  a n a l y s i s ,  m o d e l l i n g  a n d  c o n t r o l  o f  s u c h  a p p l i c a t i o n s .  A l s o ,  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  w h e n  a n a l y z i n g  w e l d  p r o f i l e  d a t a  s u g g e s t e d  t h a t  A N N s  c a n  y i e l d  
r e a l - t i m e  r e s u l t s  o f  e q u a l  o r  b e t t e r  a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y  t h a n  p r e v i o u s l y  u s e d  d a t a  
a n a l y s i s  a l g o r i t h m s .  
V i t e k  e t  a l .  [ 8 6 ]  h a v e  d e v e l o p e d  a  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  w e l d  p o o l  s h a p e  
p a r a m e t e r s  ( p e n e t r a t i o n ,  w i d t h ,  w i d t h  a t  h a l f - p e n e t r a t i o n  a n d  c r o s s - s e c t i o n  a r e a )  i n  
p u l s e d  N d - Y A G  l a s e r  w e l d s  o f  A l - a l l o y  5 7 5 4  u s i n g  n e u r a l  n e t w o r k  ( N N ) .  T h e y  h a v e  
c o n s i d e r e d  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ;  t r a v e l  s p e e d ,  a v e r a g e  p o w e r ,  p u l s e  
e n e r g y  a n d  p u l s e  d u r a t i o n .  T h e y  d e v e l o p e d  a  r o u t i n e  t o  c o n v e r t  t h e  s h a p e  p a r a m e t e r s  
i n t o  a  p r e d i c t e d  w e l d  p r o f i l e  w h i c h  w a s  b a s e d  o n  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t a l  w e l d  
p r o f i l e  d a t a .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l  w a s  e x c e l l e n t .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  
a p p r o a c h  a l l o w s  f o r  i n s t a n t a n e o u s  r e s u l t s  a n d  t h e r e f o r e ,  o f f e r s  a d v a n t a g e s  i n  
a p p l i c a t i o n s  w h e r e  r e a l - t i m e  p r e d i c t i o n s  a r e  n e e d e d  a n d  c o m p u t a t i o n a l l y  i n t e n s i v e  
p r e d i c t i o n s  a r e  t o o  s l o w .  
A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  b a c k - p r o p a g a t i o n  a n d  c o u n t e r - p r o p a g a t i o n  n e t w o r k s  i n  
t h e  m o d e l l i n g  o f  t h e  T I G  w e l d i n g  p r o c e s s  w a s  m a d e  b y  J u a n g  e t  a 1  [ 8 7 ] .  T h e  
c o m p l i c a t e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  w e l d  p o o l  
f e a t u r e s  w e r e  c o n s i d e r e d .  T h e  i n p u t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w e r e :  w e l d i n g  s p e e d ,  w i r e  
f e e d  s p e e d ,  c l e a n i n g  p e r c e n t a g e ,  a r c  g a p  a n d  w e l d i n g  c u r r e n t ,  w h i l e  t h e  o u t p u t  
f e a t u r e s  w e r e :  f r o n t  h e i g h t ,  f r o n t  w i d t h ,  b a c k  h e i g h t  a n d  b a c k  w i d t h .  T h e  b a s e  m e t a l  
w a s  p u r e  1 1 0 0  a l u m i n i u m  w i t h  a  p l a t e  t h i c k n e s s  o f  1 . 6  r n m .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s ,  f o r  t h e  T I G  w e l d i n g  p r o c e s s ,  s h o w e d  t h a t  t h e  c o u n t e r - p r o p a g a t i o n  n e t w o r k  
h a s  a  b e t t e r  l e a r n i n g  a b i l i t y  t h a n  t h e  b a c k - p r o p a g a t i o n  n e t w o r k .  H o w e v e r ,  t h e  b a c k -  
p r o p a g a t i o n  n e t w o r k  h a s  b e t t e r  g e n e r a l i z a t i o n  a b i l i t y  t h a n  t h e  c o u n t e r - p r o p a g a t i o n  
n e t w o r k .  
P a r k  a n d  R h e e  [ 8 8 ]  h a v e  a n a l y z e d  t h e  s i g n a l  o f  t h e  p l a s m a ,  o r  s p a t t e r ,  a n d  b e a d  
s i z e ,  t o  d e v e l o p  a  b e a d  s i z e  e s t i m a t i o n  s y s t e m  u s i n g  t h e  r e g r e s s i o n  m e t h o d  a n d  a  N N  
m e t h o d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  a  n o n l i n e a r  f u n c t i o n  c a u s e d  b y  t h e  
p e n e t r a t i o n  s t a t e .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l s  w e r e  
a p p r o p r i a t e  f o r  e s t i m a t i o n  w h e n  c l a s s i f y i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  s t a t e  a s  p a r t i a l  
p e n e t r a t i o n  a n d  h l l  p e n e t r a t i o n ,  w h e r e a s ,  t h e  N N  w a s  a  v e r y  a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  
a p p r o a c h  f o r  b e a d  s i z e .  
C h a n  e t  a l .  [ 8 9 ]  h a v e  p r o p o s e d  a  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  b e a d - o n - p l a t e  w e l d  
g e o m e t r y  ( b e a d  w i d t h ,  h e i g h t ,  p e n e t r a t i o n  a n d  b a g  l e n g t h  a t  2 2 . 5 O )  i n  G M A W  o f  l o w  
a l l o y  s t e e l  w i t h  C 2 5  s h i e l d i n g  g a s .  T h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w e r e  c u r r e n t ,  v o l t a g e ,  
w i r e  t r a v e l  s p e e d  a n d  w o r k p i e c e  t h i c k n e s s .  B a c k  p r o p a g a t i o n  n e t w o r k  ( B P N )  w a s  
u s e d .  T h e i r  r e s u l t s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  w e l d  b e a d  g e o m e t r y  p r o b l e m  c a n  b e  a c c u r a t e l y  
m o d e l l e d  b y  u s i n g  B P N .  A  n e w  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r  1 2 z . s  ( l e n g t h  f r o m  t h e  o r i g i n  t o  
p e r i p h e r y  a t  2 2 . 5 "  f r o m  t h e  w o r k  p i e c e  s u r f a c e )  h a s  b e e n  d e f i n e d .  
T a r n g  e t  a l .  [ g o ]  h a v e  c o n s t r u c t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  T I G  w e l d i n g  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( g a p ,  g a s  f l o w  r a t e ,  c u r r e n t ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  c l e a n i n g )  a n d  
w e l d  b e a d  g e o m e t r y  p a r a m e t e r s  ( f r o n t  d e p t h ,  b a c k  h e i g h t ,  b a c k  w i d t h  a n d  c l u s t e r  
n u m b e r ) .  T o  s e a r c h  f o r  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w i t h  t h e  o p t i m a l  w e l d  p o o l  g e o m e t r y ,  
a n  o p t i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  c a l l e d  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g  ( S A )  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  
n e t w o r k .  F i n a l l y ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  a l u m i n i u m  w e l d s  b a s e d  o n  t h e  o u t p u t  v a r i a b l e s  
w a s  c l a s s i f i e d  a n d  v e r i f i e d  b y  a  f u z z y  c l u s t e r i n g  t e c h n i q u e .  T h e  m e m b e r s h i p  
g r a d i n g s  c o r r e s p o n d i n g  t o  c a t e g o r i e s ,  g o o d ,  f a i r  a n d  p o o r ,  w e r e  l i s t e d ,  a n d  t h e  r e s u l t s  
s h o w e d  t h a t  t h e  m e m b e r s h i p  g r a d i n g s  f o r  t h e  c a t e g o r y  ' g o o d '  w a s  m u c h  h i g h e r .  
T h e r e f o r e ,  g o o d  w e l d  q u a l i t y  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s .  
A  c o m p a r i s o n  o f  b a c k - b e a d  p r e d i c t i o n  ( w i d t h  a n d  d e p t h )  o f  t h e  G M A W  
p r o c e s s  u s i n g  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  ( M R A )  a n d  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k  
( A N N )  a n a l y s i s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  L e e  a n d  U m  [ 9 1 ] .  T h e  c o n t r o l l e d  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  w e r e :  G a p ,  c u r r e n t ,  v o l t a g e  a n d  s p e e d .  T h e  w o r k p i e c e  m a t e r i a l  w a s  S S 4 1  
m i l d  s t e e l .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  e r r o r  r a t e  p r e d i c t e d  b y  t h e  A N N  w a s  s m a l l e r  t h a n  
t h a t  p r e d i c t e d  b y  M R A ,  i n  t e r m s  o f  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  o f  t h e  b a c k - b e a d .  I t  w a s  a l s o  
f o u n d  t h a t  b e t w e e n  t h e  t w o  p r e d i c t i o n s ,  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  w i d t h  w a s  s u p e r i o r  t o  
t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  d e p t h  i n  b o t h  m e t h o d s .  M o r e o v e r  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
w e l d i n g  s p e e d  w a s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  b a c k - b e a d ,  
f o l l o w e d  b y  w e l d i n g  c u r r e n t ,  g a p  a n d  a r c  v o l t a g e .  
J e n g  e t  a l .  [ 9 2 ]  h a v e  u s e d  B P N  a n d  l e a r n i n g  v e c t o r  q u a n t i z a t i o n  n e u r a l  n e t w o r k s  
t o  p r e d i c t  t h e  l a s e r  w e l d i n g  ( L W )  p a r a m e t e r s  f o r  b u t t  j o i n t s .  T h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  
i n c l u d e d  w e r e  w o r k p i e c e  t h i c k n e s s  a n d  w e l d i n g  g a p ,  w h i l e  t h e  o u t p u t  p a r a m e t e r s  
' r e s p o n s e s '  w e r e  o p t i m a l  f o c u s  p o s i t i o n ,  a c c e p t a b l e  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  o f  l a s e r  
p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  w e l d  q u a l i t y ,  i n c l u d i n g  w e l d  w i d t h ,  u n d e r c u t  a n d  
d i s t o r t i o n .  T h e y  m a n a g e d  t o  i n t e g r a t e  a l l  t h e  n e t w o r k s  t o g e t h e r  t o  m a k e  a n  a c c u r a t e  
p r e d i c t i o n  m o d e l  o f  t h e  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s .  T h e r e f o r e ,  t h e  l i m i t a t i o n  i n  t h e  
i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n  o f  L W  f o r  b u t t  j o i n t s  c a n  b e  r e d u c e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h i s  
w e l l  e s t a b l i s h e d  m o d e l .  
U s a g e  o f  A N N  t o  m o d e l  t h e  G M A W  p r o c e s s  w a s  r e p o r t e d  b y  N a g e s h  a n d  D a t t a  
[ 9 3 ] .  B P N  w a s  u s e d  t o  a s s o c i a t e  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( e l e c t r o d e  f e e d  r a t e ,  
a r c  p o w e r ,  a r c  v o l t a g e ,  a r c  c u r r e n t  a n d  a r c  l e n g t h )  w i t h  o u t p u t  f e a t u r e s  o f  b e a d  
g e o m e t r y  ( b e a d  h e i g h t  a n d  w i d t h ,  p e n e t r a t i o n  d e p t h  a n d  a r e a ) .  T h e  w o r k p i e c e  
m a t e r i a l  w a s  g r e y  c a s t  i r o n  a n d  a  m i l d  s t e e l  e l e c t r o d e  w a s  u s e d .  I t  w a s  s h o w e d  t h a t  
t h e r e  w a s  a  s m a l l  e r r o r  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e s t i m a t e d  a n d  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  N N  c a n  y i e l d  f a i r l y  a c c u r a t e  r e s u l t s .  
R i d i i n g s  e t  a l .  [ 9 4 ]  h a v e  a p p l i e d  N N  t e c h n i q u e  t o  p r e d i c t  t h e  o u t e r  d i a m e t e r  o f  
t h e  w e l d  b e a d  s h a p e  f o r  t h r e e  w i r e ,  s i n g l e  p a s s  p e r  s i d e ,  s u b m e r g e d  a r c ,  l i n e - p i p e  
s e a m  w e l d s  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  w e l d i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s :  c u r r e n t ,  v o l t a g e  a n d  
a n g l e  f o r  t h e  t h r e e  w i r e s  a s  w e l l  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d ,  s t i c k o u t  a n d  s p a c i n g  o f  w i r e s .  
T h e  p l a t e s  w e l d e d  w e r e  o f  v a r i o u s  t h i c k n e s s e s  f r o m  1 5 . 9  t o  2 5 . 4  m m  a n d  t h e y  w e r e  
v a r i e d  i n  s t r e n g t h  f r o m  X 5 2  t o  X 6 5 .  T h e  w e l d i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a l l o y e d  w i r e s  
w i t h  a  4  r n m  d i a m e t e r .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  N N T  c a n  p r e d i c t  a  w e l d  b e a d  s h a p e  w i t h  a  
h i g h  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  f a c t o r  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  f i n a l  
w e l d  b e a d  s h a p e  w a s  d e t e r m i n e d .  F u r t h e r m o r e ,  i t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  a n  e f f i c i e n t  
m o d e l  c a n  b e  b u i l t  u s i n g  d i f f e r e n t  N N s  t o  p r e d i c t  t h e  b e a d  s h a p e  w h e n  u s i n g  a  
s m a l l e r  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  f o r  s e p a r a t e  a r e a s .  H o w e v e r ,  t h e  h i g h e r  t h e  n u m b e r  
o f  m e a s u r e m e n t s  t h e  b e t t e r  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  t e c h n i q u e .  
K i m  e t  a l .  [ 9 5 ]  h a v e  p r e s e n t e d  a n  i n t e l l i g e n t  a l g o r i t h m  t o  e s t a b l i s h  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  G M A  C O z  w e l d i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ;  ( n u m b e r  o f  p a s s e s ,  a r c  
c u r r e n t ,  w e l d i n g  v o l t a g e  a n d  w e l d i n g  s p e e d  a n d  b e a d  h e i g h t ) ,  i n  o r d e r  t o  p r e d i c t  t h e  
b e a d  h e i g h t  u s i n g  a  N N  a n d  M R A  f o r  t h e  r o b o t i c  m u l t i  p a s s  b u t t  w e l d i n g  p r o c e s s  o f  
B V - A H 3 2  s t e e l  w i t h  1 2  m m  i n  t h i c k n e s s .  T h e i r  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  a l l  t h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  w o u l d  i n f l u e n c e  t h e  b e a d  h e i g h t .  A l s o ,  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  w e r e  a b l e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  w e l d i n g  c o n d i t i o n  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  b e a d  h e i g h t ,  w h i c h  
h e l p e d  t o  d e v e l o p  a n  a u t o m a t i c  c o n t r o l  s y s t e m  a n d  t o  e s t a b l i s h  g u i d e l i n e s  a n d  c r i t e r i a  
f o r  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  j o i n t  d e s i g n .  
T h e  e f f e c t  o f  e n e r g y  i n p u t  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  w e l d  f r o m  t h e  t r a v e l l i n g  h e a t  
s o u r c e  o n  t h e  l a s e r  e f f i c i e n c y  a n d  w e l d  q u a l i t y  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  C a s a l i n o  e t  
a l .  [ 9 6 ] .  A  n u m b e r  o f  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l  b u t t  j o i n t s  w e r e  p r o d u c e d  b y  C O z  l a s e r  
w e l d i n g  i r r a d i a t i o n .  T h e  w e l d i n g  e f f i c i e n c y  w a s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  m e l t e d  a r e a  t o  
e n e r g y  i n p u t  p e r  u n i t  l e n g t h  r a t i o .  M o r e o v e r ,  t h e  w e l d  c r o w n  a n d  d e p t h  w e r e  
m e a s u r e d  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  j o i n t .  A N N  w a s  u s e d  t o  c o r r e l a t e  t h e  
c o l l e c t e d  d a t a  t o  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( l a s e r  p o w e r ,  s p e e d  a n d  m a t e r i a l  t h i c k n e s s ) ,  
t h e n  t h e s e  p a r a m e t e r s  w e r e  c l u s t e r e d  u s i n g  a  f u z z y  C - m e a n s  a l g o r i t h m .  I n  o r d e r  t o  
s e l e c t  t h e  o p t i m u m  n e t w o r k  p a r a m e t e r s  a  2 4 - f a c t o r i a l  d e s i g n  w a s  u s e d .  F i n a l l y ,  a  
m o d e l  w a s  b u i l t  t o  c h o o s e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  l a s e r  w e l d i n g  p r o c e s s  f o r  p r o d u c i n g  h i g h  
e f f i c i e n c y  a n d  s u p e r i o r  q u a l i t y .  I t  w a s  r e c o m m e n d e d  t o  c o n s i d e r  m o r e  i n p u t  f a c t o r s  
s u c h  a s  l a s e r  f o c u s ,  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  a n d  d i f f e r e n t  w e l d  b e a d s .  
C h r i s t e n s e n  e t  a l .  [ 9 7 ]  h a v e  d e v e l o p e d  a  m u l t i l a y e r  f e e d  f o r w a r d  n e t w o r k  f o r  
m o d e l l i n g  a n d  o n l i n e  a d j u s t m e n t  o f  G M A W  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  t o  g u a r a n t e e  a  
c e r t a i n  d e g r e e  o f  q u a l i t y .  I n  t h i s  s t u d y ,  b u t t  j o i n t  w e l d i n g  w i t h  f u l l  p e n e t r a t i o n  o f  
s t a n d a r d  s t e e l  S 1 3 5  w i t h  3  m r n  t h i c k n e s s  w a s  c a r r i e d  o u t .  T h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
w e r e ;  w i r e  f e e d  s p e e d ,  v o l t a g e ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  g a p  w i d t h  w h i l e  t h e  n e t w o r k  
i n p u t s  w e r e  b a c k  b e a d  w i d t h  a n d  b a c k  b e a d  h e i g h t .  I n  o p e n  l o o p  c o n t r o l  s t r a t e g y ,  i t  
h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  u s e  o f  t h e  m o d e l  t o  p r o v i d e  h i g h  q u a l i t y  w e l d i n g  i s  
f e a s i b l e  a n d  t h e  n e t w o r k  t r a i n i n g  w a s  s t r a i g h t f o r w a r d  a n d  e f f e c t i v e .  W h e r e a s ,  i n  t h e  
c l o s e d  l o o p  e x p e r i m e n t s  a  s i n g l e  i n p u t  a n d  s i n g l e  o u t p u t  c o n t r o l  s c h e m e  w a s  
i n v e s t i g a t e d ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  i t  w a s  a p p l i c a b l e  f o r  a d a p t i v e  c o n t r o l  o f  G M A W  w i t h  
s o m e  l i m i t a t i o n s .  
J u a n g  a n d  T a r n g  [ 9 8 ]  h a v e  a d o p t e d  a  m o d i f i e d  T a g u c h i  m e t h o d  ( T M )  t o  a n a l y z e  
t h e  e f f e c t  o f  e a c h  w e l d i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r  ( a r c  g a p ,  f l o w  r a t e ,  w e l d i n g  c u r r e n t  a n d  
s p e e d )  o n  t h e  w e l d  p o o l  g e o m e t r y  ( f r o n t  a n d  b a c k  h e i g h t ,  f r o n t  a n d  b a c k  w i d t h )  a n d  
t h e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  T I G  w e l d i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  c o m b i n a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  o p t i m a l  w e l d  p o o l  g e o m e t r y .  I t  w a s  e x p e r i m e n t a l l y  r e p o r t e d  t h a t ,  t h e  f o u r  
s m a l l e r - t h e - b e t t e r  q u a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s ,  ' f o u r  r e s p o n s e s '  o f  t h e  w e l d  p o o l  i n  t h e  
T I G  w e l d i n g  o f  S 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  o f  1 . 5  m m  i n  t h i c k n e s s  a r e  g r e a t l y  i m p r o v e d  b y  
u s i n g  t h i s  a p p r o a c h .  
L e e  e t  a l .  [ 9 9 ]  h a v e  u s e d  t h e  T a g u c h i  m e t h o d  a n d  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  i n  o r d e r  t o  
o p t i m i z e  N d - Y A G  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  ( n o z z l e  t y p e ,  r o t a t i n g  s p e e d ,  t i t l e  a n g l e ,  
f o c a l  p o s i t i o n ,  p u m p i n g  v o l t a g e ,  p u l s e  f r e q u e n c y  a n d  p u l s e  w i d t h )  t o  s e a l  a n  i o d i n e -  
1 2 5  r a d i o i s o t o p e  s e e d  i n t o  a  t i t a n i u m  c a p s u l e .  T h e  a c c u r a t e  c o n t r o l  o f  t h e  m e l t e d  
l e n g t h  o f  t h e  t u b e  e n d  w a s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  t o  o b t a i n  a  s o u n d  s e a l e d  s t a t e .  I t  w a s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  l a s e r  p u l s e  w i d t h  a n d  f o c a l  p o s i t i o n  w e r e  t h e  l a s e r  w e l d i n g  
p a r a m e t e r s  t h a t  h a d  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t s  o n  t h e  S / N  r a t i o s  o f  t h e  m e l t e d  l e n g t h .  T h e  
o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  a t  a  p u l s e  w i d t h  o f  0 . 8 6  m s  a n d  a  f o c a l  
p o s i t i o n  o f  3 . 1 8  t o  3 . 3  5  m m .  F u r t h e r m o r e ,  c o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  
a t  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s ,  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  t i t a n i u m  t u b e  e n d s  w e r e  
s e a l e d  p e r f e c t l y .  
2 . 2 . 2  M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  
I n  a n y  w e l d i n g  p r o c e s s ,  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  h a v e  a  s i g n i f i c a n c e  i n f l u e n c e  o n  
t h e  j o i n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  B y  v a r y i n g  t h e  i n p u t  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  c o m b i n a t i o n  
t h e  o u t p u t  w o u l d  b e  d i f f e r e n t  w e l d e d  j o i n t s  w i t h  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  t h e i r  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  A c c o r d i n g l y ,  w e l d i n g  i s  u s u a l l y  d o n e  w i t h  t h e  a i m  o f  g e t t i n g  
a  w e l d e d  j o i n t  w i t h  e x c e l l e n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  T o  d e t e r m i n e  t h e s e  w e l d i n g  
c o n d i t i o n  c o m b i n a t i o n s  t h a t  w o u l d  l e a d  t o  e x c e l l e n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  D i f f e r e n t  
m e t h o d s  a n d  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  a c h i e v e  t h i s  a i m .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a  
r e v i e w  o f  s o m e  a r t i c l e s  t h a t  u t i l i z e  t h e s e  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  o p t i m i z i n g  t h e  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t .  
W a n g  a n d  R a s m u s s e n  [ l o o ]  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  i n e r t i a  w e l d i n g  p r o c e s s  o f  l o w  
c a r b o n  s t e e l s  u s i n g  R S M ,  w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  e s t a b l i s h i n g  a n  e m p i r i c a l  f u n c t i o n a l  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( t h e  a x i a l  p r e s s u r e ,  t h e  i n i t i a l  r u b b i n g  
v e l o c i t y  a n d  t h e  t o t a l  m o m e n t  o f  i n e r t i a )  a n d  t h e  b r e a k i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  j o i n t .  I t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  a  r e l a t i v e l y  w i d e  r a n g e  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  w o u l d  p r o d u c e  
s u c c e s s f u l  w e l d s .  A l s o ,  t h e y  o b s e r v e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  m i c r o h a r d n e s s  a t  t h e  w e l d  
w a s  a b o u t  2 7  p e r c e n t  h i g h e r  t h a n  t h e  b a s e  m a t e r i a l  a n d  t h e  i d e a l  w e l d  s h o u l d  b e  
m a d e  w i t h  t h e  l e a s t  p o s s i b l e  a m o u n t  o f  k i n e t i c  e n e r g y  a s  l o n g  a s  f u l l  p e n e t r a t i o n  a t  
t h e  i n t e r f a c e  i s  a c h i e v e d .  
A p p l i c a t i o n  o f  t h e  f a c t o r i a l  t e c h n i q u e  f o r  w e l d  q u a l i t y  p r e d i c t i o n  f o r  t h e  p l a s m a  
t r a n s f e r r e d  a r c  ( P T A )  w e l d  c l a d d i n g  p r o c e s s  o n  m i l d  s t e e l  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  H a r r i s  
a n d  S m i t h  [ l o l l .  T h e  p r o c e s s  v a r i a b l e s  c o n s i d e r e d  w e r e  c u r r e n t ,  p o w d e r  f e e d  r a t e ,  
t o r c h  t r a v e l  s p e e d ,  o s c i l l a t i o n  w i d t h  a n d  t o r c h  s t a n d - o f f  d i s t a n c e .  F o u r  d e p o s i t  q u a l i t y  
f e a t u r e s  w e r e  m e a s u r e d ,  n a m e l y ;  d e p o s i t  h e i g h t ,  w i d t h ,  h a r d n e s s  a n d  d i l u t i o n .  I t  w a s  
c o n f i r m e d  t h a t  a l l  t h e  p r o c e s s  v a r i a b l e s  w e r e  a c t i n g  a s  m a i n  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  i n  
c o n t r o l l i n g  t h e  d e p o s i t  q u a l i t y .  A l s o ,  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  P T A  p r o c e s s  i s  a n  
e x c e l l e n t  c h o i c e  f o r  d e p o s i t i n g  h i g h  q u a l i t y  h a r d - f a c i n g  d e p o s i t s  a t  l o w  c o n t r o l l e d  
d i l u t i o n .  
O p t i m i z a t i o n  o f  f r i c t i o n  w e l d i n g  o f  d i s s i m i l a r  m a t e r i a l s  u s i n g  f a c t o r i a l  d e s i g n  
w a s  s t u d i e d  b y  M u r t i  a n d  S u n d a r e s a n  [ 1 0 2 ] .  T h e y  s t u d i e d  t h e  f r i c t i o n  w e l d i n g  o f  
t h r e e  i n d u s t r i a l l y  u s e f u l  d i s s i m i l a r  m a t e r i a l s :  l o w  a l l o y  s t e e l  t o  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  
s t e e l ;  m e d i u m  c a r b o n  s t e e l  t o  h i g h  s p e e d  s t e e l  a n d  a l u m i n i u m  t o  s t a i n l e s s  s t e e l .  T h e  
m a i n  a i m  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m e t a l l u r g i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  
f r i c t i o n  w e l d e d  j o i n t s  p r o d u c e d  u s i n g  o p t i m u m  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  T h r e e  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  r e l a t e  t h e  N T S  a n d  s h e a r  e n e r g y  t o  t h e  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  n a m e l y :  f r i c t i o n  p r e s s u r e ,  f r i c t i o n  t i m e  a n d  f o r g i n g  p r e s s u r e  w i t h  
d i f f e r e n t  l e v e l s  a c c o r d i n g  t o  t h e  t w o  m a t e r i a l s  w h i c h  f o r m e d  t h e  j o i n t .  I t  w a s  
r e p o r t e d  t h a t  t h e  s t a t i s t i c a l  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  w a s  u s e f u l  f o r  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  
o f  t r i a l s  n e c e s s a r y  t o  o p t i m i z e  t h e  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  f o r  f r i c t i o n  w e l d i n g .  A l s o ,  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  j o i n t  w h i c h  w a s  p r o d u c e d  b y  u s i n g  t h e  o p t i m i z e d  c o n d i t i o n  w a s  i n  f a i r  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  r e s u l t s .  M o r e o v e r ,  i n  a l l  c a s e s ,  t h e  j o i n t  s t r e n g t h  w a s  a t  
l e a s t  a s  h i g h  a s  t h o s e  o f  t h e  s o f t e r  o f  t h e  t w o  m a t e r i a l s  t h a t  f o r m e d  t h e  j o i n t .  
C o n t r o l  o f  d i s t o r t i o n  i n  r o b o t i c  C 0 2 - s h i e l d e d  F C A W  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  A r y a  
a n d  P a r m a r  [ 1 0 3 ] .  A  t h r e e  l e v e l  f r a c t i o n a l  f a c t o r i a l  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  t o  p r e d i c t  t h e  a n g u l a r  d i s t o r t i o n  i n  1 0  m m  t h i c k  l o w  c a r b o n  
s t e e l .  T h e  e f f e c t  o f  a r c  v o l t a g e ,  w i r e  f e e d  r a t e ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  g r o o v e  a n g l e  o n  
t h e  a n g u l a r  d i s t o r t i o n  i n  s i n g l e  v e e  b u t t  w e l d s  w a s  i n v e s t i g a t e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  
s e a l i n g  r u n .  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  w e r e  f a i r l y  a c c u r a t e  a n d  c a n  
b e  u s e f u l l y  e m p l o y e d  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  a n g u l a r  d i s t o r t i o n  i n  a u t o m a t e d  w e l d i n g  
l i n e s  u s i n g  t h e  F C A W  p r o c e s s .  
Y a m a g u c h i  e t  a l .  [ I 0 4 1  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  f r i c t i o n  w e l d i n g  p r o c e s s  o f  5 0 5 6  
a l u m i n i u m  a l l o y  u s i n g  R S M .  T h e i r  a i m  w a s  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  
t h a t  w o u l d  y i e l d  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e n g t h  a t  t h e  w e l d .  T h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  
w e r e  f r i c t i o n  p r e s s u r e ,  u p - s e t  p r e s s u r e ,  f r i c t i o n  t i m e ,  r o t a t i n g  s p e e d  a n d  b r a k i n g  t i m e .  
I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  s u c c e s s f u l  w e l d s  s h o w e d  8 9 . 2 %  j o i n t  e f f i c i e n c y  i n  t e n s i l e  
s t r e n g t h .  I t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  f r i c t i o n  l a y e r  f o r m e d  a t  t h e  f r i c t i o n  i n t e r f a c e  
d i s a p p e a r e d  i n  t h e s e  s u c c e s s f u l  w e l d  r u n s .  
K o i c h i  e t  a l .  [ I 0 5 1  h a v e  s t u d i e d  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  
p r o d u c e  m a x i m u m  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  f r i c t i o n  w e l d e d  j o i n t s  o f  S 4  5 C  c a r b o n  
s t e e l  u s i n g  R S M .  T h e y  m a n a g e d  t o  c o r r e l a t e  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( f r i c t i o n  
p r e s s u r e ,  u p s e t  p r e s s u r e ,  f r i c t i o n  t i m e ,  r o t a t i o n  s p e e d  a n d  b r a k i n g  t i m e )  t o  t h e  t e n s i l e  
s t r e n g t h  o f  t h e  w e l d  j o i n t .  S u c c e s s f u l  w e l d  s t r e n g t h  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  o p t i m a l  
w e l d i n g  c o n d i t i o n  p r e d i c t e d  b y  t h e  e m p i r i c a l  e q u a t i o n ,  
B e n y o u n i s  e t  a l .  [ I 0 6 1  h a v e  p r o p o s e d  m o d e l s  u s i n g  R S M  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
e f f e c t  o f  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  i n  S A W  ( w e l d i n g  c u r r e n t ,  a r c  v o l t a g e  a n d  w e l d i n g  
s p e e d )  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a t  t w o  t e s t i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  5 0  " C  a n d  2 7  " C .  T h e  
a i m  w a s  t o  p r e d i c t  a n d  o p t i m i s e  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  t h e  s p i r a l - w e l d e d  j o i n t s  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  w e l d i n g  c u r r e n t  w a s  t h e  
m o s t  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h ,  t h e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d ,  
w h e r e a s  t h e  w e l d i n g  v o l t a g e  h a s  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  d o m a i n  
i n v e s t i g a t e d .  T h e y  l i s t e d  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  w o u l d  l e a d  t o  
a c c e p t a b l e  i m p a c t  s t r e n g t h  w i t h  i m p r o v i n g  t h e  p r o c e s s  p r o d u c t i v i t y .  
Z h o u  e t  a l .  [ l o 7 1  h a v e  u t i l i z e d  f a c t o r i a l  e x p e r i m e n t a t i o n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
i n f l u e n c e  o f  j o i n i n g  p a r a m e t e r s  ( r o t a t i o n a l  s p e e d ,  f r i c t i o n a l  t i m e  a n d  p r e s s u r e )  o n  t h e  
n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  ( N T S )  o f  d i s s i m i l a r  a l u m i n i u m - b a s e d  m e t a l  m a t r i x  
c o m p o s i t e  M M C l A I S I 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  f r i c t i o n  j o i n t s .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  
f r i c t i o n a l  p r e s s u r e  a n d  r o t a t i o n a l  s p e e d  h a v e  a  s t a t i s t i c a l l y - s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  
N T S  v a l u e s .  M o r e o v e r ,  t h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  h i g h e s t  N T S  o c c u r s  i n  j o i n t s  p r o d u c e d  
a t  a  h i g h  f r i c t i o n a l  p r e s s u r e  o f  1 2 0  M P a .  
T h e  p r o d u c t i o n  o f  s t r o n g  a n d  s t i f f ,  a l u m i n i u m - t i t a n i u m ,  m u l t i - l a y e r e d  
c o m p o s i t e s  ( l a m i n a t e s )  b y  e x p l o s i v e  w e l d i n g  w a s  u n d e r t a k e n  b y  E g e  e t  a l .  [ l o g ] .  
T h e  s t u d y  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  R S M  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  
l a m i n a t e s  w i t h  c h a n g e s  i n  t w o  c h a r a c t e r i s t i c  v a r i a b l e s ;  a b u n d a n c e  o f  i n t e r f a c e s  a n d  
v o l u m e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  m o r e  d u c t i l e  c o m p o n e n t .  E i g h t e e n  l a m i n a t e s  w e r e  
p r o d u c e d  a n d  t h e n  o n e - s t e p  w e l d i n g  o f  t h e s e  l a m i n a t e s  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  e x p l o s i v e -  
i n t r o d u c e d  p r e s s u r i n g .  Y i e l d  s t r e n g t h ,  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  e l o n g a t i o n  w e r e  
t h e  r e s p o n s e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  A  s e c o n d - o r d e r  m o d e l  w a s  f i t t e d  t o  d e f i n e  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  a n d  t h e  t w o  v a r i a b l e s .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l a m i n a t e s  d e p e n d  s t r o n g l y  o n  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  
t h e  c o m p o n e n t s ,  b u t  o n l y  w e a k l y  o n  t h e  a b u n d a n c e  o f  t h e  i n t e r f a c e  w i t h i n  t h e  
s e l e c t e d  o p e r a b i l i t y  r e g i o n .  I t  w a s  a l s o  m e n t i o n e d ,  t h a t  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  d e v e l o p e d  
m o d e l  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f a b r i c a t e  l a m i n a t e s  t h a t  a r e  t a i l o r e d  t o  s t r e n g t h ,  d e n s i t y  a n d  
l o a d  s p e c i f i c a t i o n s .  
F a t i g u e  e n d u r a n c e  o f  f l u x  c o r e d  a r c  w e l d e d  ( F C A W )  c r u c i f o r m  j o i n t s  
c o n t a i n i n g  l a c k  o f  p e n e t r a t i o n  ( L O P )  u s i n g  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t  ( D O E )  w a s  s t u d i e d  
b y  B a l a s u b r a m a n i a n  a n d  G u h a  [ 1 0 9 ] .  T h e  a i m  w a s  t o  o p t i m i s e  s o m e  d i m e n s i o n a l  
f a c t o r s  t h a t  a f f e c t e d  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  c r u c i f o r m  j o i n t s  m a d e  o f  q u e n c h e d  a n d  
t e m p e r e d  s t e e l  ( A S T M  5  1 7  F  g r a d e ) .  I t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  
i n  t h i s  w o r k  w e r e  f a i r l y  s i m p l e  a n d  e c o n o m i c a l  t o  o p t i m i s e  t h e  t i m e  c o n s u m i n g  
f a t i g u e  t e s t s .  I t  w a s  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  s o m e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  f a t i g u e  e n d u r a n c e  
w e r e  o p t i m i s e d  t o  a t t a i n  a  m a x i m u m  f a t i g u e  l i f e ,  b u t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  p r o c e d u r e  i s  
l i m i t e d  t o  t h e  f a c t o r s  d o m a i n  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  I t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  
A N O V A  t e c h n i q u e  i s  t h e  m o s t  c o n v e n i e n t  t o  i d e n t i f y  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  m a i n  
e f f e c t s  a n d  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  o f  j o i n t  d i m e n s i o n s .  T h e  s a m e  a u t h o r s  [ I 1 0 1  c o n t i n u e d  
t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  b y  d e v e l o p i n g  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s i n g  D O E  t o  p r e d i c t  t h e  
f a t i g u e  l i f e  o f  s h i e l d e d  m e t a l  a r c  w e l d i n g  S M A W  a n d  F C A W  c r u c i f o r m  j o i n t s  f a i l i n g  
f r o m  r o o t  a n d  t o e  r e g i o n s .  U s i n g  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  S M A W  a n d  
F C A W  c r u c i f o r m  j o i n t  c a n  b e  p r e d i c t e d  a t  a  9 5 %  c o n f i d e n c e  l e v e l ,  h o w e v e r ,  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h e  m o d e l s  i s  l i m i t e d  t o  t h e  f a c t o r s  d o m a i n .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  f a c t o r i a l  
e x p e r i m e n t a t i o n  t e c h n i q u e  D O E  i s  m o r e  e c o n o m i c a l  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  e f f e c t  o f  
v a r i o u s  f a c t o r s  o n  f a t i g u e  l i f e  t h r o u g h  c o n d u c t i n g  a  m i n i m u m  n u m b e r  o f  
e x p e r i m e n t s .  
A l l e n  e t  a l .  [ I  1 1 1  h a v e  p r o p o s e d  a  m o d e l  b a s e d  o n  c e n t r a l  c o m p o s i t e  d e s i g n  
( C C D )  w i t h  t h e  a l p h a  p a r a m e t e r  s e t  e q u a l  t o  2 ,  f o r  r o b o t i c  g a s  m e t a l  a r c  w e l d i n g  o f  
s h e e t  m e t a l  o f  4 0 9 - g a u g e ,  s t a i n l e s s  s t e e l .  T h e  s i x  f a c t o r s  c o n t r o l l e d  i n  t h i s  s t u d y  
w e r e :  w i r e  f e e d  s p e e d ,  w e l d  t r a v e l  s p e e d ,  a r c  v o l t a g e ,  c o n t a c t - t u b e - t o - w o r k  d i s t a n c e ,  
r o o t  o p e n i n g  a n d  o f f s e t .  T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  m i n i m i z e  t h e  w e l d  c y c l e  t i m e  b y  
m a x i m i z i n g  w e l d i n g  s p e e d ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  p r e d i c t a b l e  w e l d  q u a l i t y  o v e r  a  r a n g e  
o f  w o r s t - c a s e  p r o c e s s i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h i s  t y p e  o f  
m a t e r i a l  w i t h  a  l a p  j o i n t  w e r e  r e p o r t e d  a n d  c o n f i r m e d  b y  e x p e r i m e n t a l  t e s t s .  T h e  
e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w a s  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y .  
R a g h u k a n d a n  [ I 1 2 1  h a s  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  t o  c l a d  l o w  c a r b o n  s t e e l  a n d  
c o p p e r  p l a t e s  u s i n g  n i t r o g l y c e r i n e  e x p l o s i v e  ( 2 5 0 0  m / s  d e t o n a t i o n  v e l o c i t y ) .  T h e  a i m  
w a s  t o  a d o p t  R S M  t o  r e l a t e  t h e  b o n d  a n d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  c l a d  t o  f o u r  p r o c e s s  
f a c t o r s  ( f l y e r  t h i c k n e s s ,  l o a d i n g  r a t i o ,  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  a n d  s t a n d - o f f  d i s t a n c e ) .  
M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  a n d  t h e  e f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  
r e s p o n s e s  w a s  d i s c u s s e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  f l y e r  t h i c k n e s s ,  t h e  l o a d i n g  r a t i o  a n d  
t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  h a v e  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  i n t e r f a c i a l  m o r p h o l o g y  o f  
e x p l o s i v e  c l a d .  
V .  M u r u g a n  a n d  G u n a r a j  [ I  1 3 1  h a v e  i m p l e m e n t e d  R S M  t o  c o r r e l a t e  t h e  a n g u l a r  
d i s t o r t i o n  i n  G M A W  o f  s t r u c t u r a l  s t e e l  p l a t e  ( I S :  2 0 6 2 )  t o  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  
n a m e l y :  t i m e  g a p  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  p a s s e s ,  n u m b e r  o f  p a s s e s  a n d  w i r e  f e e d  r a t e .  
T h e  m a i n  a n d  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w e r e  a n a l y z e d  a n d  
p r e s e n t e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  p a s s e s  h a d  a  s t r o n g  e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e ,  
t h e r e f o r e ,  t o  c o n t r o l  t h e  a n g u l a r  d i s t o r t i o n  i n  p r a c t i c e  t h e  n u m b e r  o f  p a s s e s  h a s  t o  b e  
m o n i t o r e d  c a r e f u l l y .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a l l  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
h a v e  a  n e g a t i v e  e f f e c t  o n  t h e  a n g u l a r  d i s t o r t i o n .  
K o g a n t i  e t  a l .  [ I 1 4 1  h a v e  e m p l o y e d  a  f u l l  f a c t o r i a l  d e s i g n  t o  d e f i n e  t h e  o p t i m u m  
w e l d  M I G  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  f o r  n o n - t r e a t a b l e  5 7 5 4  a l u m i n i u m  a l l o y s .  T h e  e f f e c t s  
o f  w e l d  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  l a p  j o i n t  f a i l u r e  l o a d  ( t e n s i l e - s h e a r  s t r e n g t h )  a n d  
w e l d  p e n e t r a t i o n  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w e r e :  p o w e r  i n p u t  ( t o r c h  
s p e e d ,  v o l t a g e ,  c u r r e n t ,  w i r e  f e e d  r a t e ) ,  p u l s e  f r e q u e n c y  a n d  g a s  f l o w  r a t e .  T h e  j o i n t  
s t r e n g t h s  a n d  w e l d  p e n e t r a t i o n  w e r e  m e a s u r e d  f o r  v a r i o u s  o p e r a t i n g  r a n g e s  o f  w e l d  
f a c t o r s .  I t  w a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p o w e r  i n p u t  a n d  t h e  g a s  f l o w  r a t e  w e r e  t h e  t w o  
s i g n i f i c a n t  f a c t o r s  b a s e d  o n  l a p  s h e a r  l o a d  t o  f a i l u r e  a n d  w e l d  p e n e t r a t i o n  d a t a .  I t  w a s  
r e p o r t e d  a l s o ,  t h a t  t h e  l o w e r  t h e  p o w e r  i n p u t ,  t h e  l o w e r  t h e  s h e a r  l o a d  t o  f a i l u r e  a n d  
d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  a n d  v i c e  v e r s a .  T h e  o p t i m u m  f a c t o r  s e t t i n g s  f o r  h i g h e r  j o i n t  
s t r e n g t h  w e r e  h i g h  p o w e r  i n p u t  a n d  h i g h  g a s  f l o w  r a t e .  
S a m p a t h  [ I 1 5 1  h a s  p r e s e n t e d  a n  i n n o v a t i v e  c o n s t r a i n s - b a s e d  a p p r o a c h  t h a t  
p r o v e d  q u i t e  e f f i c i e n t  i n  d e v e l o p i n g  a  s p e c i f i c a t i o n  f o r  c o n s u m a b l e  s o l i d - w i r e  
e l e c t r o d e s  f o r  G M A W  o f  H S L A - 8 0  a n d  H S L A - 1 0 0  s t e e l s  t h a t  m e e t  o r  e x c e e d  t h e  U S  
N a v y  r e q u i r e m e n t s .  I n i t i a l l y ,  h e  c o n v e r t e d  t h e  U S  N a v y  r e q u i r e m e n t s  i n t o  a  s e t  o f  
c o n s t r a i n t s  w h i c h  r e l a t e d  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s t e e l s  t o  c e r t a i n  m e t a l l u r g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s .  S u b s e q u e n t l y ,  a  2 3  f a c t o r i a l  d e s i g n  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  a  b a t c h  o f  
w e l d i n g  e l e c t r o d e s  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e i r  p e r f o r m a n c e .  A m o n g  t h e  e i g h t  
e l e c t r o d e s  u s e d ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t w o  e l e c t r o d e s  m e t  o r  e x c e e d e d  E R - 1 0 0 s  
r e q u i r e m e n t s ,  w h i l e  o n e  e l e c t r o d e  m e t  o r  e x c e e d e d  E R - 1 2 0 s  r e q u i r e m e n t s .  I t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  u s e  o f  t h i s  a p p r o a c h  g r e a t l y  r e d u c e d  t h e  r i s k  i n h e r e n t  i n  
d e v e l o p i n g  e l e c t r o d e  s p e c i f i c a t i o n s .  
C a n y u r t  [ I 1 6 1  h a s  e x t e n d e d  t h e  G A  a p p r o a c h  t o  t h e  e s t i m a t i o n  o f  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  j o i n t s  o f  b r a s s  m a t e r i a l .  H e  d e v e l o p e d  n o n - l i n e a r  m o d e l s  t o  s p e c i f y  
t h e  e f f e c t  o f  G T A W  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  ( g a p  b e t w e e n  p l a t e s ,  t o r c h  a n g l e ,  q u a n t i t y  o f  
s h i e l d i n g  g a s ,  p u l s e  f r e q u e n c i e s  a n d  e l e c t r o d e  t i p  a n g l e )  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  
w e l d e d  j o i n t .  H e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i v e  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  o n  t h e  s t r e n g t h  
v a l u e  u s i n g  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  w e l d i n g  s t r e n g t h  e s t i m a t i o n  m o d e l  ( G A W S E M ) .  
A l s o ,  h e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  j o i n t  p a r t s  f r o m  0  t o  0 . 5  
m m  l e a d s  t o  a  4 . 4  t i m e s  d e c r e a s e  i n  t h e  j o i n t  s t r e n g t h  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  t o r c h  a n g l e  
f r o m  6 0 "  t o  9 0 °  l e a d s  t o  a  1 . 9  t i m e s  i n c r e a s e  i n  t h e  j o i n t  s t r e n g t h .  F u r t h e r m o r e ,  h e  
r e p o r t e d  t h a t  t h e  o p t i m u m  q u a n t i t y  o f  t h e  s h i e l d i n g  g a s  a n d  t h e  p u l s e  f r e q u e n c i e s  
w e r e  1 6 . 5  l l m i n  a n d  3 0  H z .  
P i n e  e t  a l .  [ I 1 7 1  h a v e  p r e s e n t e d  a n  e x p e r i m e n t a l  a n d  n u m e r i c a l  s t u d y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  t o r s i o n a l  s t i f f n e s s ,  e l a s t i c  l i m i t  a n d  u l t i m a t e  s t r e n g t h  o f  s p o t  w e l d e d ,  
a d h e s i v e l y  b o n d e d  a n d  w e l d - b o n d e d  b o x  s e c t i o n s .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  a  v a r i e t y  o f  
f a c t o r s ,  n a m e l y :  j o i n i n g  t e c h n i q u e ,  s h e e t  t h i c k n e s s ,  s t e e l  s t r e n g t h ,  s e c t i o n  a r e a ,  
s e c t i o n  d e s i g n  a n d  e n d  w e l d  u s i n g  f a c t o r i a l  d e s i g n  t e c h n i q u e s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  
e f f e c t s  o n  t h e  t o r s i o n a l  p r o p e r t i e s  o f  b o x  s e c t i o n s .  T h e  a u t h o r s  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  j o i n i n g  t e c h n i q u e ,  s e c t i o n  a r e a  a n d  s e c t i o n  t h i c k n e s s  w e r e  t h e  m a i n  f a c t o r s  w h i c h  
h a v e  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o n  t h e  t o r s i o n a l  s t i f f n e s s  o f  t h e  b o x  s e c t i o n s .  I t  w a s  f o u n d  
t h a t  t h e  t o r s i o n a l  s t i f f n e s s  c a n  b e  i m p r o v e d  w i t h o u t  s u b s t a n t i a l  w e i g h t  g a i n  b y  
c h a n g i n g  t h e  j o i n i n g  t e c h n i q u e  f r o m  5 0  m m  p i t c h  s p o t  w e l d s  t o  a d h e s i v e  b o n d i n g ,  
i n c r e a s i n g  t h e  s e c t i o n  a r e a  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t ,  c h a n g i n g  t h e  s e c t i o n  d e s i g n .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  s t e e l  s t r e n g t h  w a s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
e l a s t i c  l i m i t  a n d  u l t i m a t e  s t r e n g t h .  
C o n t r o l  o f  d i s t o r t i o n  a n d  o v e r a l l  q u a l i t y  o f  w e l d s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  C a s a l i n o  
e t  a l .  [ I 1 8 1  i n  o r d e r  t o  s e l e c t  t h e  G M A W  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  t h a t  m i n i m i z e  t h e r m a l  
d e f o r m a t i o n  a n d  e v a l u a t e  w e l d  q u a l i t y .  T h e y  i n t e g r a t e d  t h e  a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  ( A I )  
t e c h n i q u e s  a n d  F E M  w i t h  t h e  a i d  o f  e x p e r i m e n t a l  t r i a l s  o f  b e a d - o n - p l a t e  w e l d s .  T h e  
b a s e  m e t a l  w a s  1 . 6  m m  t h i c k  l o w - c a r b o n  s t e e l ,  a  0 . 9  m m  d i a m e t e r  c o p p e r - c o a t e d  
w i r e  w a s  u s e d  a s  a n  e l e c t r o d e  w i t h  a  s h i e l d i n g  g a s  c o n s i s t i n g  o f  a  7 5 %  A r  -  2 5 %  
C O z  m i x t u r e  w i t h  f l o w  r a t e  o f  1 0 - 1 5  f t 3 / h .  A N N  w a s  u s e d  a t  f i r s t  t o  l i n k  t h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  t o  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  m o l t e n  z o n e ,  w h i c h  a l l o w e d  t h e  g e o m e t r i e s  
t h r o u g h o u t  a  r a n g e  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  t o  b e  c a l c u l a t e d .  T h e n  F E M  w a s  a p p l i e d  t o  
p r e d i c t  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  v a l u e  a n d  d i s t o r t i o n  i n  t h e  w e l d e d  j o i n t .  F i n a l l y ,  f u z z y  C -  
m e a n s  c l u s t e r i n g  a l g o r i t h m  w a s  a p p l i e d  t o  e v a l u a t e  t h e  q u a l i t y  j o i n t s .  M a t h e m a t i c a l  
m o d e l s  f o r  G M A W  w e r e  c o n s t r u c t e d .  E x p e r i m e n t a l l y  b u t t  w e l d e d  j o i n t  w e r e  
v a l i d a t e d .  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  
A N N  a n d  T a g u c h i  m e t h o d s  w e r e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  b e a d  g e o m e t r y  p a r a m e t e r s  
( f r o n t  w i d t h ,  b a c k  w i d t h  a n d  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n )  b y  S e s h a n k  e t  a l .  [ 1 1 9 ] .  
A l u m i n i u m  p l a t e s  w e r e  b e a d - o n - p l a t e  w e l d e d  u s i n g  p u l s e d  c u r r e n t  G T A W ,  t h e  
c o n t r o l l e d  p a r a m e t e r s  w e r e :  p e a k  c u r r e n t ,  b a s e  t o  p e a k  c u r r e n t  r a t i o ,  %  t i m e  a t  p e a k  
c u r r e n t ,  f r e q u e n c y  a n d  w e l d i n g  s p e e d .  T a g u c h i ' s  o r t h o g o n a l  a r r a y  w a s  u s e d  t o  s e t  t h e  
w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t o  b e  s t u d i e d .  D i f f e r e n t  A N N s  w e r e  b u i l t  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e s .  
T h e  r e s u l t s  t h e y  a c h i e v e d  w e r e  f o u n d  t o  b e  o f  g o o d  a c c u r a c y .  A n  o n l i n e  r e l a t i o n s h i p  
h a s  b e e n  b u i l t  t o  m a k e  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  p o s s i b l e  i f  t h e  t o p  
b e a d  w i d t h  i s  k n o w n .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  a  s i m p l e  M L P  w i t h  a  s i n g l e  h i d d e n  
l a y e r  w i t h  a  T a n h  t r a n s f e r  f u n c t i o n  a n d  m o m e n t u m  l e a r n i n g  i s  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  
t h e  n e t w o r k s  t h a t  h a v e  t w o  o r  t h r e e  h i d d e n  l a y e r s .  
L i - M i n g  e t  a l .  [ I 2 0 1  h a v e  e s t a b l i s h e d  a  s t a t i c  m o d e l  f o r  S i C d 6 0 6 1  A1 m e t a l  
m a t r i x  c o m p o s i t e s  i n  d i f f u s i o n  w e l d i n g  u s i n g  A N N .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
w e l d e d  j o i n t  s t r e n g t h  a n d  w e l d i n g  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s ,  w e l d i n g  t e m p e r a t u r e ,  w e l d i n g  
p r e s s u r e  a n d  w e l d i n g  t i m e  w a s  p r e s e n t e d .  T h e  e f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  
j o i n t  s t r e n g t h  w a s  d e m o n s t r a t e d  a n d  o p t i m a l  t e c h n i c a l  p a r a m e t e r s  w e r e  o b t a i n e d .  I t  
w a s  p r o v e n  t h a t  t h e  d e v e l o p e d  s t a t i c  m o d e l  w a s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a c t u a l  
d a t a .  
S t e r j o v s k i  e t  a l .  [ I 2 1 1  i n t r o d u c e d  A N N  m o d e l l i n g  a s  a n  a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e  t o  
t h o s e  c u r r e n t l y  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t o  p r e d i c t  t h e  h a r d n e s s  o f  H A Z ,  a n d  h e n c e ,  t r y i n g  t o  
c o n t r o l  i t  t o  m i n i m i z e  t h e  r i s k  o f  h y d r o g e n  a s s i s t e d  c o l d  c r a c k i n g  i n  w e l d i n g  i n -  
s e r v i c e  p i p e l i n e s  b y  t h e  h o t  t a p p i n g  t e c h n i q u e .  T h e  m o d e l  d e v e l o p e d  i n c l u d e d  
m a t e r i a l s  c h a r a c t e r i s t i c s ;  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  h a r d n e s s  ( a s  i n p u t s ) ,  t h e  p e a k  
t e m p e r a t u r e ,  h o l d i n g  t i m e  a n d  c o o l i n g  r a t e  o f  t h e  H A Z  t h e r m a l  c y c l e  s i m u l a t i o n  w e r e  
a l s o  u s e d  a s  k e y  i n p u t s  i n  t h e  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  H A Z  h a r d n e s s .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  
t h e  h a r d n e s s  o f  H A Z  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t h e  f o l l o w i n g :  c a r b o n  c o n t e n t ,  
o r i g i n a l  h a r d n e s s  o f  p i p e  o r  f i t t i n g  m a t e r i a l  a n d  m o r e  r a p i d  c o o l i n g .  T h e y  c o m p a r e d  
t h e  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  w i t h  o t h e r  p u b l i s h e d  w o r k s  t o  t h e  
n e u r a l  n e t w o r k  m o d e l  t h e y  d e v e l o p e d .  I t  w a s  c l e a r  t h a t  t h e  N N  m o d e l  p r o d u c e d  a  
m u c h  l o w e r  e r r o r  a c r o s s  a  b r o a d e r  r a n g e  o f  H A Z  h a r d n e s s  v a l u e s .  
L i g h t f o o t  e t  a l .  [ 1 2 2 ]  h a v e  u s e d  A N N  t o  d e v e l o p  a  m o d e l  t o  s t u d y  t h e  F C A W  
p r o c e s s  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  d i s t o r t i o n  o f  6  -  8  m r n  t h i c k  D  a n d  D H  g r a d e  s t e e l  
p l a t e s .  A  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  o u t ,  w h i c h  h i g h l i g h t e d  a  n u m b e r  o f  
a p p a r e n t l y  k e y  f a c t o r s  t h a t  i n f l u e n c e d  d i s t o r t i o n .  I t  w a s  p r o v e n  t h a t  t h e  c a r b o n  
c o n t e n t  p l a y e d  a  k e y  r o l e  i n  t h e  a m o u n t  o f  d i s t o r t i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  w e l d i n g  
p r o c e s s .  T h e y  f o u n d  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  w a s  b e n e f i c i a l  i n  r e d u c i n g  
t h i n  p l a t e  d i s t o r t i o n  c a u s e d  b y  w e l d i n g .  A l s o ,  t h e y  i d e n t i f i e d  a  n u m b e r  o f  d i s t o r t i o n -  
r e l a t e d  f a c t o r s ,  s u c h  a s  c a r b o n  c o n t e n t ,  Y S / T S  r a t i o  a n d  r o l l i n g  t r e a t m e n t .  I t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  f a c t o r s  c a n  b e  c o n t r o l l e d  t o  r e d u c e  t h e  d i s t o r t i o n  i n  6 - 8  m m  
t h i c k  p l a t e s .  
S t e r j o v s k i  e t  a l .  [ I 2 3 1  h a v e  a p p l i e d  t h e  A N N  m o d e l s  t o  p r e d i c t  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  s t e e l s  i n  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s ,  n a m e l y :  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  q u e n c h e d  a n d  
t e m p e r e d  p r e s s u r e  v e s s e l  s t e e l  e x p o s e d  t o  m u l t i p l e  p o s t w e l d  h e a t  t r e a t m e n t  c y c l e s ,  
t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  s i m u l a t e d  H A Z  i n  p i p e l i n e  a n d  l a p  f i t t i n g  s t e e l  a f t e r  i n - s e r v i c e  
w e l d i n g  a n d  t h e  h o t  d u c t i l i t y  a n d  h o t  s t r e n g t h  o f  v a r i o u s  m i c r o a l l o y e d  s t e e l  o v e r  t h e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  f o r  s t a n d  o r  s l a b  s t r a i g h t e n i n g  i n  c o n t i n u o u s  c a s t i n g  p r o c e s s .  I t  
w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t h r e e  A N N  m o d e l s  s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t e d  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s .  I t  w a s  a l s o  s h o w n  t h a t  A N N s  c o u l d  s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t  m u l t i p l e  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  w e r e  i n  a g r e e m e n t  
w i t h  b o t h  f i n d i n g s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  a n d  r e p o r t e d  r e s u l t s  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .  F u r t h e r m o r e ,  i t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  u s e  o f  A N N s  r e s u l t e d  i n  l a r g e  
e c o n o m i c  b e n e f i t s  f o r  o r g a n i s a t i o n s  t h r o u g h  m i n i m i z i n g  t h e  n e e d  f o r  e x p e n s i v e  
e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  a n d / o r  i n s p e c t i o n  o f  s t e e l s  u s e d  i n  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s .  
O k u y u c u  e t  a l .  [ I 2 4 1  d e v e l o p e d  a  m o d e l  u s i n g  A N N  f o r  t h e  a n a l y s i s  a n d  
s i m u l a t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  f r i c t i o n  s t i r  w e l d i n g  ( F S W )  p a r a m e t e r s  o f  
a l u m i n i u m  p l a t e s  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t .  T h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  c o n s i s t  o f  w e l d  s p e e d  a n d  t o o l  r o t a t i o n  s p e e d  v e r s e s  t h e  o u t p u t  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  w e l d  j o i n t ,  n a m e l y :  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  y i e l d  s t r e n g t h ,  
e l o n g a t i o n ,  h a r d n e s s  o f  W Z  a n d  h a r d n e s s  o f  H A Z .  G o o d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  A N N  
m o d e l  w a s  a c h i e v e d  a n d  t h e  m o d e l  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  w e l d e d  p l a t e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  A l s o ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  h a r d n e s s  
o f  H A Z  a n d  h a r d n e s s  o f  w e l d  m e t a l  w e r e  b e t t e r  t h a n  t h o s e  o f  e l o n g a t i o n  a n d  y i e l d  
s t r e n g t h .  
L a s e r  b u t t - w e l d i n g  o f  a  t h i n  p l a t e  o f  m a g n e s i u m  a l l o y  u s i n g  t h e  T a g u c h i  
m e t h o d  h a s  b e e n  o p t i m i z e d  b y  P a n  e t  a l .  [ 1 2 . 5 ] .  T h e y  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  N d - Y A G  
l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  ( s h i e l d i n g  g a s  t y p e ,  l a s e r  e n e r g y ,  c o n v e y i n g  s p e e d ,  l a s e r  
f o c u s ,  p u l s e  f r e q u e n c y  a n d  p u l s e  s h a p e )  o n  t h e  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e s s .  T h e i r  r e s u l t  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p u l s e  s h a p e  a n d  e n e r g y  o f  t h e  l a s e r  c o n t r i b u t e d  m o s t  t o  t h i n  p l a t e  
b u t t - w e l d i n g .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  f o r  
l a s e r  w e l d i n g  w e r e  a r g o n  a s  a  s h i e l d i n g  g a s ,  a  3 6 0  W  l a s e r  e n e r g y ,  a  w o r k p i e c e  s p e e d  
o f  2 5  r n m l s ,  a  f o c u s  d i s t a n c e  o f  0  m m ,  a  p u l s e  f r e q u e n c y  o f  1 6 0  H z  a n d  t y p e  111 p u l s e  
s h a p e .  I t  w a s  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  s u p e r i o r  u l t i m a t e  t e n s i o n  s t r e s s  w a s  1 6 9  M P a  a t  a n  
o v e r l a p  o f  t h e  w e l d i n g  z o n e  o f  a p p r o x i m a t e l y  7 5 % .  
M u r u g a n a n t h  e t  a l .  [ 1 2 6 ]  h a v e  c o u p l e d  A N N  m o d e l  w i t h  o p t i m i z a t i o n  s o f t w a r e ,  
w h i c h  u t i l i z e  l i n e a r  a n d  n o n l i n e a r  t e c h n i q u e s  t o  e x p l o r e  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n  o f  
c a r b o n ,  m a n g a n e s e  a n d  n i c k e l  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  a  g i v e n  s e t  o f  w e l d i n g  p a r a m e t e r s ,  
t o  p r e d i c t  t h e  w e l d  m e t a l  c o m p o s i t i o n  t h a t  w o u l d  m a x i m i s e  t h e  t o u g h n e s s  a t  -  6 0  O C .  
T h e  p r e d i c t e d  w e l d  m e t a l  c o m p o s i t i o n  w a s  F e - 0 . 0 3 4 C - O M n - 7 . 6 N i - 0 . 6 5 S i - 0 . 0 3 8 0 -  
0 . 0 1 8 N - 0 . 0 1 3 P - 0 . 0 0 6 s  ( w t .  % )  a n d  t o u g h n e s s  o f  8 7  J  * 2 0  J  a t  6 0  OC. 
F a c t o r s  t h a t  a f f e c t  w e l d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  ( o x y g e n ,  n i t r o g e n ,  c a r b o n ,  
h y d r o g e n  a n d  i r o n  c o n t e n t s  i n  t h e  w e l d  j o i n t  a s  w e l l  a s  t h e  c o o l i n g  r a t e )  o f  
c o m m e r c i a l l y  p u r e  t i t a n i u m  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  W e i  e t  a l .  [ 1 2 7 ] .  A N N s  
t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d ,  t o  p r e d i c t  t h e  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  y i e l d  s t r e n g t h ,  
e l o n g a t i o n ,  r e d u c t i o n  o f  a r e a ,  V i c k e r s  h a r d n e s s  a n d  R o c k w e l l  B  h a r d n e s s .  T h e  i n p u t  
d a t a  w a s  o b t a i n e d  f r o m  m e c h a n i c a l  t e s t i n g  o f  s i n g l e - p a s s  a u t o g e n o u s  w e l d s .  T h e  
A N N  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d .  A n  o x y g e n  e q u i v a l e n t  e q u a t i o n  ( O E E )  w a s  a l s o  u s e d  
t o  p r e d i c t  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  C P  t i t a n i u m  w e l d s ;  a  g o o d  a g r e e m e n t  w a s  
f o u n d  b e t w e e n  b o t h  A N N  a n d  O E E .  T h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  b o t h  o x y g e n  
a n d  n i t r o g e n  h a v e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  s t r e n g t h  w h i l e  h y d r o g e n  h a s  t h e  
l e a s t  e f f e c t .  A l s o ,  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  c o o l i n g  r a t e  i s  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t h e  c a r b o n  
a n d  i r o n  c o n t e n t  i n  t h e  U T S  m o d e l ,  a n d  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  o x y g e n  a n d  t h e  i r o n  
c o n t e n t  a n d  e q u a l l y  i m p o r t a n t  a s  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  i n  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  m o d e l .  
A n a w a  e t  a l .  [ I 2 8 1  h a v e  a p p l i e d  t h e  T a g u c h i  a p p r o a c h  t o  o p t i m i z e  t h e  l a s e r  
w e l d i n g  p r o c e s s  o f  d i s s i m i l a r  m a t e r i a l s ,  n a m e l y :  p l a i n  c a r b o n  s t e e l  a n d  A I S I 3  1 6  w i t h  
t h e  s a m e  t h i c k n e s s  o f  1 . 5  m m .  T h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w e r e  l a s e r  p o w e r ,  w e l d i n g  
s p e e d  a n d  f o c u s  p o s i t i o n  a g a i n s t  o n e  r e s p o n s e  ( n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h ) .  T h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p r o c e s s  c o u l d  b e  o p t i m i z e d  u s i n g  t h e  T a g u c h i  
m e t h o d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s u p e r i o r  w e l d e d  j o i n t s .  A n a w a  e t  a l .  [ I 2 9 1  h a v e  c o n t i n u e d  
t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  m e n t i o n e d  
a b o v e  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  t h e  s a m e  j o i n t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  u s i n g  t h e  s a m e  
o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  l a s e r  p o w e r  h a s  t h e  m o s t  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h .  A l s o ,  i t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  o p t i m a l  
s e t t i n g s  t o  o b t a i n  e x c e l l e n t  i m p a c t  s t r e n g t h  w e r e  t h e  h i g h e s t  l a s e r  p o w e r ,  a  w e l d i n g  
s p e e d  o f  7 5 0  m m l m i n  a n d  a  f o c u s  p o s i t i o n  o f  - 0 . 5  r n r n .  
J o i n i n g  s t e e l  w i t h  a l u m i n i u m  b y  m e a n s  o f  l a s e r  w e l d i n g  a n d  z i n c - b a s e d  f i l l e r  
w i r e  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  M a t h i e u  [ 1 3 0 ] .  I n  o r d e r  t o  o p t i m i z e  t h e  p r o c e s s  a  s e r i e s  
o f  s a m p l e s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  T a g u c h i  m e t h o d .  T h e  c h o s e n  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  w e r e :  l a s e r  p o w e r ,  d e f o c u s i n g  l e n g t h ,  t i l t  a n g l e  o f  t h e  a s s e m b l y  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l a s e r  b e a m  a x i s ,  b r a z e  w e l d i n g  s p e e d ,  f i l l e r  w i r e  s p e e d ,  d i a m e t e r  
o f  t h e  f i b r e  a n d  l a s e r  b e a m  s h a p i n g .  T h e  e f f e c t  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  o n  t h e  t e n s i l e  
s t r e n g t h  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d  h a s  b e e n  s t u d i e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  b y  u s i n g  
t h e  T a g u c h i  a p p r o a c h ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  o u t  t h e  b e s t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  B y  
u s i n g  t h e s e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  t h e  m e c h a n i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t e e l / a l u m i n i u m  
a s s e m b l i e s  r e a c h  f r a c t u r e  s t r e n g t h s  g r e a t e r  t h a n  2 0  N l m m .  
2 . 2 . 3  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  
D e r i v e d  f r o m  t h e  a b o v e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  s o m e  i n s i g h t  h a s  b e e n  g a i n e d  i n t o  t h e  
u s e  o f  D O E ,  A N N ,  G A ,  T a g u c h i  m e t h o d  a n d  o t h e r  t e c h n i q u e s  f o r  m o d e l l i n g  a n d  
o p t i m i z i n g  d i f f e r e n t  w e l d i n g  p r o c e s s e s .  I t  w a s  n o t e d  t h a t  R S M  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  
o t h e r  t e c h n i q u e s ,  e s p e c i a l l y  A N N  a n d  G A ,  w h e n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  a r e  
n o t  a f f o r d a b l e .  T h e  t r e n d  i n  t h e  m o d e l l i n g  u s i n g  R S M  h a s  a  l o w  o r d e r  n o n l i n e a r  
b e h a v i o u r  w i t h  a  r e g u l a r  e x p e r i m e n t a l  d o m a i n  a n d  r e l a t i v e l y  s m a l l  f a c t o r s  r e g i o n ,  
d u e  t o  i t s  l i m i t a t i o n  i n  b u i l d i n g  a  m o d e l  t o  f i t  t h e  d a t a  o v e r  a n  i r r e g u l a r  e x p e r i m e n t a l  
r e g i o n .  M o r e o v e r ,  t h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  R S M  i s  i t s  a b i l i t y  t o  e x h i b i t  t h e  f a c t o r  
c o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l .  T h i s  a b i l i t y  i s  p o w e r f u l  
i n  i d e n t i f y i n g  t h e  i n s i g n i f i c a n t  f a c t o r s  m a i n  e f f e c t ,  i n s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  o r  
i n s i g n i f i c a n t  q u a d r a t i c  t e r m s  i n  t h e  m o d e l  a n d  t h e r e b y  c a n  r e d u c e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  
t h e  p r o b l e m .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h i s  t e c h n i q u e  r e q u i r e d  g o o d  d e f i n i t i o n  o f  r a n g e s  f o r  
e a c h  f a c t o r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  r e s p o n s e ( s )  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  c h a n g i n g  i n  a  r e g u l a r  
m a n n e r  w i t h i n  t h i s  r a n g e .  T h e  m o s t  p o p u l a r  d e s i g n s  w i t h i n  R S M  d e s i g n s  a r e  t h e  
c e n t r a l  c o m p o s i t e  d e s i g n  ( C C D )  a n d  B o x - B e h n k e n  d e s i g n .  I n  r e g a r d  t o  A N N s ,  i t  
n o t e d  t h a t  A N N s  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  t h e  o t h e r  t e c h n i q u e s ,  e s p e c i a l l y  R S M  w h e n  
h i g h l y  n o n l i n e a r  b e h a v i o u r  i s  t h e  c a s e .  A l s o ,  t h i s  t e c h n i q u e  c a n  b u i l d  a n  e f f i c i e n t  
m o d e l  u s i n g  a  s m a l l  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s ;  h o w e v e r  t h e  t e c h n i q u e  a c c u r a c y  w o u l d  
b e  b e t t e r  w h e n  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  a r e  u s e d  t o  d e v e l o p  a  m o d e l .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h e  A N N  m o d e l  i t s e l f  p r o v i d e s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d e s i g n  f a c t o r s  
a n d  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  r e s p o n s e  i f  f u r t h e r  a n a l y s i s  h a s  n o t  b e e n  d o n e .  T h e  m o s t  
p o p u l a r  A N N s  a r e  l e a r n i n g  v e c t o r  q u a n t i z a t i o n  n e u r a l  n e t w o r k s ,  b a c k - p r o p a g a t i o n  
a n d  c o u n t e r - p r o p a g a t i o n  n e t w o r k s .  I n  t h e  c a s e  o f  G A ,  i t  i s  a  p o w e r f u l  o p t i m i z a t i o n  
t o o l  e s p e c i a l l y  i n  i r r e g u l a r  e x p e r i m e n t a l  r e g i o n s .  T h e  m a i n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  G A S  
o v e r  t h e  o t h e r  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  i s  t h a t  t h e y  o p e r a t e  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a  
h u g e  s e t  o f  s e a r c h  s p a c e  p o i n t s  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  i n s t e a d  o f  a  
s i n g l e  p o i n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h i s  t e c h n i q u e  r e q u i r e d  a  g o o d  s e t t i n g  o f  i t s  
p a r a m e t e r s  a n d  u s e s  a  l a r g e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t ,  a n d  t h e r e f o r e  a  l o n g  r u n  t i m e .  A l s o  
t h i s  t e c h n i q u e  d o e s  n o t  d e v e l o p  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s .  T h e  T a g u c h i  m e t h o d  i s  a l s o  
o n e  o f  t h e  p o w e r f u l  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  w i t h  i m p r o v i n g  t h e  
p r o d u c t  q u a l i t y  a n d  r e l i a b i l i t y  a t  l o w  c o s t .  T h e  o p t i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  w o r k s  b y  
c a l c u l a t i n g  s i g n a l - t o - n o i s e  ( S N )  r a t i o s  f o r  e a c h  c o m b i n a t i o n  a n d  t h e n  t h e  
c o m b i n a t i o n  h a v i n g  a  m a x i m u m  S N  r a t i o  i s  d e f i n e d  a s  t h e  o p t i m a l  s e t t i n g .  H o w e v e r ,  
T a g u c h i ' s  a n a l y s i s  a p p r o a c h  o f  S N  m a y  l e a d  t o  n o n - o p t i m a l  s o l u t i o n s ,  l e s s  f l e x i b i l i t y  
a n d  t h e  c o n d u c t i o n  o f  n e e d l e s s  e x p e r i m e n t s .  T a b l e  2 . 1  p r e s e n t s  a  c o m p a r i s o n  
b e t w e e n  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  c o m m o n  m o d e l l i n g / o p t i m i z i n g  a l g o r i t h m s  m e t h o d s  
b a s e d  o n  t h i s  l i t e r a t u r e  r e v i e w .  
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E a s y  N o r m a l  
T h e  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s  c o v e r e d  i n  t h i s  s u r v e y  a r e  a p p r o p r i a t e  f o r  m o d e l l i n g ,  
c o n t r o l l i n g  a n d  o p t i m i z i n g  t h e  d i f f e r e n t  w e l d i n g  p r o c e s s e s .  T h e  s u r v e y  r e v e a l s  t h e  
h i g h  l e v e l  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  a d a p t a t i o n  o f  R S M  a n d  A N N s  t o  p r e d i c t  r e s p o n s e ( s )  a n d  
o p t i m i z e  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s .  G e n e r a l l y ,  t h e r e  i s  a  l a c k  o f  c o m p a r a t i v e  s t u d y  
r e g a r d i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  f o r  a  g i v e n  
o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  w h i c h  m e t h o d  i s  b e s t  s u i t e d .  C o m b i n i n g  t w o  o p t i m i z a t i o n  
t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  G A  a n d  R S M ,  w o u l d  r e v e a l  g o o d  r e s u l t s  f o r  f i n d i n g  o u t  t h e  
o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  F u t u r e  w o r k  s h o u l d  f o c u s  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  
m o d e l l i n g  a n d  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  f i n d  o u t  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o m b i n a t i o n s  
f o r  a  c e r t a i n  w e l d i n g  p r o c e s s  a t  w h i c h  t h e  p r o c e s s  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  s a f e ,  
e n v i r o n m e n t  f r i e n d l y  a n d  e c o n o m i c a l .  
G A  
V p r x r  I  n n  o  
.,LA&. 
m o d e l  
E a s y  
2 . 3  R e v i e w  o f  S o m e  P r e v i o u s  S t u d i e s  o n  L a s e r  W e l d i n g  o f  D i f f e r e n t  M a t e r i a l s .  
A  r a p i d  g r o w t h  h a s  b e e n  n o w  a c h i e v e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a u t o m a t e d  
m a t e r i a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m s  u s i n g  i n d u s t r i a l  l a s e r s  a s  t h e  p r o c e s s i n g  t o o l .  T h e  
f r a c t i o n  o f  w e l d i n g  i n  a l l  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  l a s e r s  i s  a b o u t  1 5 - 2 5 % .  T h i s  
p e r c e n t a g e  m a y  v a r y  f r o m  c o u n t r y  t o  c o u n t r y .  T h i s  r a p i d  g r o w t h  c a m e  i n t o  e f f e c t  
b e c a u s e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  l a s e r  o v e r  t h e  c o n v e n t i o n a l  m a t e r i a l  p r o c e s s i n g  
m e t h o d .  T h e  l a s e r  w e l d i n g  p r o c e s s  i s  a  n o n - r e a c t i v e  p r o c e s s  a n d  i t  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  
b e  a d a p t e d  t o  m o s t  t y p e s  o f  p r o c e s s i n g  t a s k s .  M o r e o v e r ,  l a s e r  w e l d i n g  h a s  t h e  a b i l i t y  
t o  p r o v i d e  d e e p ,  n a r r o w  w e l d s  a t  h i g h  w e l d i n g  s p e e d  w i t h  m i n i m a l  h e a t  i n p u t .  T h e s e  
a d v a n t a g e s  m a k e  i t  a  m o s t  p o w e r f u l  c a n d i d a t e  f o r  a u t o m o b i l e  p r o d u c t i o n ,  e s p e c i a l l y  
w i t h  t h e  i n c r e a s e d  r e q u i r e m e n t s  c o n c e r n i n g  p r e c i s i o n ,  f l e x i b i l i t y  a n d  d e g r e e  o f  
a u t o m a t i o n  [ 1 3  1  1 .  
K i m  [ 1 3 2 ]  h a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  a b i l i t y  t o  a b s o r b  t h e  l a s e r  p o w e r  d e p e n d s  o n  
t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  l a s e r  b e a m  a n d  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w o r k p i e c e  
m a t e r i a l .  A l s o ,  h e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  p r i n c i p a l  v a r i a b l e s  o f  l a s e r  b e a m  w e l d i n g  a r e  
t h e  l a s e r  p o w e r ,  t r a v e l  s p e e d  a n d  s p o t  s i z e .  C a r l s o n  [ 1 3 3 ]  h a s  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  d a t a  
o b t a i n e d  i n  o n e  i n v e s t i g a t i o n  o f t e n  i s  n o t  d i r e c t l y  t r a n s f e r a b l e  t o  a n o t h e r  m a c h i n e  o r  
o p t i c s ,  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l a s e r  m a c h i n e s  d e s i g n s  a n d  e v e n  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  f o c u s i n g  o p t i c s  o n  t h e  s a m e  m a c h i n e .  H o w e v e r ,  m o s t  c h a r a c t e r i s t i c  t r e n d s  i n  
p a r a m e t r i c  b e h a v i o u r  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  m o r e  u n i v e r s a l .  
C a r l s o n  [ I 3 3 1  h a s  m e n t i o n e d  a l s o  t h a t  d e e p  p e n e t r a t i o n  w e l d i n g  c a n  b e  
p e r f o r m e d  w h e n  t h e  p o w e r  d e n s i t y  o f  t h e  b e a m  e x c e e d s  a b o u t  l o 6  ~ . c m - ~ .  W h e n  t h e  
w o r k p i e c e  i s  e x p o s e d  t o  a  b e a m  w i t h  a  p o w e r  d e n s i t y  t h a t  e x c e e d s  t h i s  t h r e s h o l d ,  t h e  
e x p o s e d  a r e a  m e l t s  a n d  v a p o r i z e s  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y ,  c r e a t i n g  a  c a v i t y  o r  
k e y h o l e .  W h e n  t h e  w o r k p i e c e  m o v e s  r e l a t i v e l y  t o  t h e  b e a m ,  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  
t h e  m e t a l  s u s t a i n s  t h e  k e y h o l e  a n d ,  a l o n g  w i t h  t h e  s u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s ,  d i r e c t s  
m o l t e n  m e t a l  f l o w  f r o m  t h e  f r o n t  o f  t h e  k e y h o l e ,  a l o n g  t h e  s i d e w a l l s  o f  k e y h o l e ,  t o  
t h e  r e a r  o f  t h e  k e y h o l e  w h e r e  i t  r a p i d l y  s o l i d i f i e s  f o r m i n g  t h e  w e l d  n u g g e t .  
T h e r e f o r e ,  t h e  m e t a l  v a p o u r  o r  p l a s m a  m u s t  b e  c o n t r o l l e d  t o  m a i n t a i n  t h e  k e y h o l e  a s  
i t  i s  h i g h l y  a b s o r b e n t  o f  l a s e r  p o w e r .  A s  a  r e s u l t  o f  m a i n t a i n i n g  t h e  k e y h o l e ,  a  s t e a d y  
s t a t e  c o n d i t i o n  c o u l d  b e  a t t a i n e d  w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  d e e p  p e n e t r a t i o n  w e l d  a l o n g  
w i t h  i t s  h i g h  a s p e c t  r a t i o  ( d e p t h j w i d t h ) .  
T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  k e y h o l e  h a s  b e e n  a d d r e s s e d  b y  K r o o s  e t  a l .  [ 1 3 4 ] .  T h e y  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  k e y h o l e  w a l l  e x c e e d s  t h e  e v a p o r a t i o n  
t e m p e r a t u r e  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  K .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e r e  i s  a  t h r e s h o l d  f o r  l a s e r  
p o w e r  p e r  w o r k p i e c e  t h i c k n e s s ,  a b o v e  w h i c h  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  k e y h o l e  
c o m m e n c e s .  F o r  i r o n  t h e  t h r e s h o l d  i s  7 9 0 0  ~ c r n - ~ .  D e n n e y  a n d  M e t z b o w e r  [ I 3 5 1  
h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  k e y h o l e  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
f o c u s e d  l a s e r  b e a m .  
N a t h  e t  a l .  [ I 3 6 1  h a v e  e s t i m a t e d  t h e  u t i l i z e d  l a s e r  p o w e r  i n  w e l d i n g  p r o c e s s e s  
u s i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a n d  a  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  m o d e l .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  
t h e  e s t i m a t e d  l a s e r  c o u p l i n g  e f f i c i e n c y ,  a b s o r p t i o n  o f  C 0 2  l a s e r  b e a m ,  i n  c o n d u c t i o n  
a n d  k e y h o l e  w e l d i n g  w e r e  a b o u t  1 6 %  a n d  6 5 %  r e s p e c t i v e l y  f o r  b e a d - o n  p l a t e  
w e l d i n g  o f  A I S I 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l .  I t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  c o n d u c t i o n  l o s s  i s  s m a l l  
a t  h i g h  w e l d i n g  s p e e d  a n d  i n  k e y h o l e  w e l d i n g .  
D u h a m e l  a n d  B a n a s  [ 1 3 7 ]  h a v e  p l o t t e d  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  
h e a t  i n p u t  f o r  d i f f e r e n t  s t e e l  a l l o y s ;  t h e i r  d a t a  f o r  s t a i n l e s s  s t e e l  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 2 .  
T h e  d a t a  s h o w s  a  t e n d e n c y  t o  b e  r a n d o m l y  s c a t t e r e d  w i t h  a  g e n e r a l  t r e n d  o f  
i n c r e a s i n g  p e n e t r a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  h e a t  i n p u t .  T h e y  a t t r i b u t e d  t h e  s c a t t e r  t o  
p l a s m a  c o n t r o l  e f f e c t i v e n e s s  a n d  i n c i d e n t  b e a m  s p o t  s i z e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e y  
p r o p o s e d  a  c u r v e  t h r o u g h  t h e  d a t a  p o i n t s  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  m i n i m u m  e n e r g y  
r e q u i r e d  t o  f a b r i c a t e  t h e  w e l d .  T h i s  i s  t h e  " m i n i m u m  e n e r g y  e n v e l o p e "  s h o w n  i n  F i g .  
2 . 2  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  o p t i m i z e d  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  
-  
L M I N  E N E R G Y  
E N V E L O P E  
H E A T  I N P U T  ( K J I C H )  
F i g .  2 . 2 :  E f f e c t  o f  h e a t  i n p u t  o n  w e l d  p e n e t r a t i o n  f o r  A I S I 3 0 4  [ 1 3 7 ] .  
C a r l s o n  [ I 3 3 1  h a v e  a l s o  i n v e s t i g a t e d  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  l a s e r  p o w e r  
l e v e l s  a n d  w e l d i n g  s p e e d s  w h i c h  p r o d u c e  f u l l  p e n e t r a t i o n  w e l d s  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 3 .  
I t  w a s  n o t i c e d  t h a t  t h e  w e l d s  m a d e  u p  a t  l o w e r  p o w e r  a n d  s l o w e r  t r a v e l  s p e e d s  w e r e  
w i d e r .  H e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  t h e  w e l d i n g  s p e e d s  i n c r e a s e s ,  t h e  
h e a t  i n p u t  d e c r e a s e s  r e s u l t i n g  i n  n a r r o w e r  w e l d s  w i t h  l a r g e r  a s p e c t  r a t i o .  I t  w a s  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  m i n i m u m  h e a t  i n p u t  o f  5 . 7 3  k J / c m  a s s o c i a t e d  w i t h  a  l a s e r  p o w e r  o f  
8  k W  a n d  a  w e l d i n g  s p e e d  o f  1 4  m d s e c ,  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  c o m b i n a t i o n ,  p r o d u c e d  
f u l l  p e n e t r a t i o n  w i t h  l a r g e s t  a s p e c t  r a t i o .  A s  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  
c o m b i n a t i o n  i n c r e a s e s  a b o v e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t ,  t h e  h e a t  i n p u t  i n c r e a s e s  a g a i n  
r e s u l t i n g  i n  w i d e r  w e l d s .  I t  w a s  c o n f i r m e d  b y  C a r l s o n  t h a t  t h e s e  a r e  a n  o p t i m u m  s e t  
o f  p a r a m e t e r s  w h i c h  w o u l d  p r o d u c e  f u l l  p e n e t r a t i o n  w i t h  t h e  h i g h e s t  a s p e c t  r a t i o  f o r  
a  p a r t i c u l a r  b e a m  p r o f i l e ,  m a t e r i a l  t y p e ,  f o c u s i n g  o p t i c s  a n d  w e l d i n g  p r o c e d u r e .  
F i g .  2 . 3 :  W e l d  B e a d  p r o f i l e  f o r  f u l l  p e n e t r a t i o n  w e l d m e n t  a t  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  
I n  l a s e r  w e l d i n g ,  t h e  w e l d  b e a d  s h a p e ,  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  
m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t  a r e  i n f l u e n c e d  b y  a  n u m b e r  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
s u c h  a s  l a s e r  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d ,  d e p t h  o f  f o c u s  i n  r e s p e c t  t o  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  
a n d  s h i e l d i n g  g a s .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  o u t c o m e  o f  t h e  l a s e r  
w e l d i n g  p r o c e s s  f o r  c o m m o n  m a t e r i a l s  w i l l  b e  r e v i e w e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s .  
2 . 3 . 1  L a s e r  p o w e r  
T h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  i s  o n  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n .  G e n e r a l l y ,  t h e  
d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  i n c r e a s e s  i n  a  l i n e a r  m a n n e r  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  l a s e r  p o w e r  
a s  r e p o r t e d  i n  [ 1 3 8 ] .  E l - B a t a h g y  [ I 3 9 1  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  l a s e r  b e a m  p o w e r  h a s  a  
s t r o n g  e f f e c t  o n  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  w h e n  w e l d i n g  A I S I 3 0 4 L ,  b u t  i t  h a s  l e s s  
e f f e c t  o n  t h e  o t h e r  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s .  B a t a h g y  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l a s e r  
p o w e r  h a s  s l i g h t  e f f e c t  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d s ,  h o w e v e r ,  t h e  h i g h e r  t h e  
l a s e r  p o w e r ,  t h e  c o a r s e r  t h e  d e n d r i t i c  s t r u c t u r e .  W i t h i n  t h e  l a s e r  p o w e r  r a n g e  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  l a s e r  p o w e r  h a s  n o  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  
L a s e r  b e a m  w e l d i n g  o f  S S 1 1 4 7  m i l d  s t e e l  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  H u a n g  e t  a l .  
[ 1 3 1 ] .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  f o r  a  g i v e n  s h e e t  t h i c k n e s s  t h e r e  i s  a  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t  
o f  o u t p u t  p o w e r  i n  o r d e r  t o  f u l l y  p e n e t r a t e  t h r o u g h  t h e  s h e e t .  A l s o ,  i t  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  t o  e m p l o y  t h e  h i g h e s t  o u t p u t  p o w e r  p o s s i b l e  t o  i m p r o v e  t h e  p r o d u c t i o n  
e f f i c i e n c y  b y  u s i n g  h i g h  w e l d i n g  s p e e d ,  y e t  t h e  p o w e r  c a n  o n l y  b e  i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  
m a x i m u m  o u t p u t  p o w e r  a c h i e v a b l e  b y  t h e  l a s e r  i s  r e a c h e d .  H o w e v e r ,  t o  e n s u r e  l o n g  
l i f e  o f  t h e  l a s e r  i t  w a s  r e c o m m e n d e d  t o  a p p l y  o u t p u t  p o w e r  o f  t h e  l a s e r  a t  l e a s t  1 0 %  
b e l o w  t h e  m a x i m u m  a c h i e v a b l e  p o w e r .  
K i m  [ 1 3 2 ]  h a s  r e p o r t e d  t h a t  a t  a  f i x e d  w e l d i n g  s p e e d ,  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l a s e r  p o w e r .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  i f  t h e  m e t a l  v a p o u r  
p r e s s u r e  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  r e s i s t  t h e  f l u i d  d y n a m i c  f o r c e s  o f  t h e  m o l t e n  m e t a l ,  t h e  
d e e p  k e y h o l e  c o l l a p s e s .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e  a n d  a t  l o w  t r a v e l  s p e e d  ( l e s s  t h a n  0 . 5  
m l m i n ) ,  a n  a b r u p t  d e c r e a s e  i n  p e n e t r a t i o n  o c c u r s ,  a n d  a  r o u g h l y  h e m i s p h e r i c a l  f u s i o n  
z o n e  i s  o b t a i n e d .  
I t  w a s  m e n t i o n e d  b y  D a w e s  [ 4 ]  t h a t  w h e n  u s i n g  c o n t i n u o u s  w a v e  ( C W )  m o d e  
C 0 2  l a s e r  w i t h  u p  t o  1 0  k W  f o r  w e l d i n g  s t e e l ,  a  p e n e t r a t i o n  o f  1 . 5  m m  f o r  e v e r y  
k i l o w a t t  o f  t h e  p o w e r  w o u l d  b e  a c h i e v e d  a t  w e l d i n g  s p e e d  o f  1  n d m i n .  F u r t h e r m o r e ,  
i t  w a s  s t a t e d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  p e n e t r a t i o n  i s  
p r o p o r t i o n a l .  
A  p a r a m e t r i c  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  b y  B r u c k  e t  a l .  [ I 4 0 1  t o  e v a l u a t e  t h e  
e f f e c t  o f  p o w e r ,  t r a v e l  s p e e d  a n d  f o c a l  p o s i t i o n  o n  h i g h  p o w e r  l a s e r  w e l d i n g  o f  
I n c o n e l  6 0 0 ,  A I S I 3 0 4  a n d  A I S I 1 0 1 8 .  T h e s e  p a r a m e t e r s  w e r e  v a r i e d  f o r  f l a t ,  
h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  p o s i t i o n  w e l d i n g .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  p e n e t r a t i o n  
i n c r e a s e s  w i t h  l a s e r  p o w e r  a n d  d e c r e a s e s  w i t h  t r a v e l  s p e e d .  T h e  s u p e r i o r  p e n e t r a t i o n  
w a s  f o u n d  t o  b e  i n  t h e  v e r t i c a l  w e l d i n g  p o s i t i o n .  F l a t  p o s i t i o n  w e l d s  w e r e ,  i n  g e n e r a l ,  
o f  s l i g h t l y  d e e p e r  p e n e t r a t i o n  t h a n  t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  w e l d s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  
t h e  a b s e n c e  o f  w e l d  d e f e c t s  i s  e v i d e n t  i n  a l l  c a s e s .  H o w e v e r ,  p o r o s i t y  w a s  o b s e r v e d  
n e a r  t h e  r o o t  o f  s o m e  p a r t i a l  p e n e t r a t i o n .  I t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  s u c h  p o r o s i t y  m a y  b e  
e l i m i n a t e d  b y  s p e c i f i c  j o i n t  p r e p a r a t i o n  s u c h  a s  a  g a p .  
N g  a n d  W a t s o n  [ I 4 1 1  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  c l a m p i n g  g e o m e t r y  a n d  w e l d i n g  
s p e e d  e f f e c t  o n  t h e  h a r d n e s s ,  w e l d  p e n e t r a t i o n  a n d  w e l d  w i d t h  o f  a  h i g h  c a r b o n  s t e e l  
g a u g e  p l a t e  o f  2  m m  t h i c k n e s s  w e l d e d  u s i n g  C O z  l a s e r .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c l a m p e d  
g e o m e t r y  l e d  t o  l o w e r  h a r d n e s s  a n d  a  c o a r s e  g r a i n  s t r u c t u r e .  W h e r e a s ,  f o r  t h e  s a m e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  u n c l a m p e d  g e o m e t r y  g a v e  d e e p e r  w e l d  p e n e t r a t i o n  a n d  
w i d e r  w i d t h .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  h a r d n e s s  g r a d i e n t s  w e r e  l o w e r  f o r  t h e  c l a m p e d  
g e o m e t r y  b y  a p p r o x i m a t e l y  4 0 % ,  d u e  t o  t h e  s l o w e r  c o o l i n g  r a t e  a c h i e v e d  i n  t h e  
c l a m p e d  g e o m e t r y ,  t h e r e f o r e ,  t h e s e  w e l d s  w e r e  l e s s  l i k e l y  t o  c r a c k  u n d e r  c y c l i c  
l o a d i n g .  
2 . 3 . 2  W e l d i n g  s p e e d  
S i n c e  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r ,  i t s  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  w e l d i n g  s p e e d  s h o u l d  b e  d i s c u s s e d .  I t  w a s  c o n f i r m e d  i n  [ 1 3 8 ]  
t h a t  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  a l m o s t  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i s  
i n c r e a s e d  u p  t o  a t  l e a s t  5  r n l m i n .  
I n  1 9 8 0 ,  M a z u m d e r  a n d  S t e e n  [ I 4 2 1  r e p o r t e d  t h a t  f o r  a  g i v e n  p o w e r ,  w e l d i n g  
c a n  b e  c a r r i e d  o u t  o v e r  a  r a n g e  o f  t h i c k n e s s e s .  O u t s i d e  t h a t  r a n g e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
a c h i e v e  f u l l  p e n e t r a t i o n .  H i g h e r  s p e e d  m a y  l e a d  t o  i n s u f f i c i e n t  p e n e t r a t i o n ,  w h e r e a s ,  
l o w e r  s p e e d  l e a d s  t o  e x c e s s i v e  m e l t i n g ,  l o s s  o f  m a t e r i a l  a n d  w e l d  p e r f o r a t i o n .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t  f o r  a c c e p t a b l e  w e l d m e n t  t h e  r a n g e  o f  t h e  w e l d i n g  s p e e d  d e c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  m a t e r i a l  t h i c k n e s s  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 4 .  
1  2  3  4  5  
L a s e r  p o w e r ,  k W  
F i g .  2 . 4 :  W e l d i n g  s p e e d  v s .  p o w e r  f o r  5  k W  C 0 2  l a s e r ,  m a t e r i a l  T i - 6 A 1 - 4 V  [ 1 4 2 ] .  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  b y  M a n o n m a n i  e t  a l .  [ 7 4 ]  t h a t  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e s  
t h e  p e n e t r a t i o n  d e p t h  i n c r e a s e s  a n d  t h e n  i t  d e c r e a s e s  w i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  
w e l d i n g  s p e e d .  T h e y  h a v e  r e l a t e d  t h i s  t o  t h e  e f f e c t  o f  k e y h o l i n g ,  s i n c e  i t  i s  
p r e d o m i n a n t  a t  l o w e r  w e l d i n g  s p e e d  a n d  a s  t h e  s p e e d  i s  i n c r e a s e d  t h e  m o d e  o f  t h e  
h e a t  t r a n s f e r  c h a n g e s  f r o m  k e y h o l i n g  t o  c o n d u c t i o n  t y p e  o f  w e l d i n g .  A t  l o w  s p e e d  
t h e  d i f f u s i o n  o f  t h e  h e a t  i n t o  t h e  b a s e  m e t a l  i s  e a s y  a n d  h e n c e  p e n e t r a t i o n  i n c r e a s e s .  
M o r e o v e r ,  t h e y  h a v e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  a r e a  o f  t h e  f u s i o n  z o n e  h a s  t h e  s a m e  t r e n d  o f  
t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  b e c a u s e  i t  i s  a  f u n c t i o n  o f  p e n e t r a t i o n  d e p t h  a n d  w i d t h  o f  t h e  
b e a d .  
T h e  s e c o n d  m o s t  i m p o r t a n t  b e a d  p a r a m e t e r  i s  t h e  w e l d  p o o l  w i d t h .  G e n e r a l l y ,  
t h e  b e a d  w i d t h  d e c r e a s e s  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e s  a s  r e p o r t e d  i n  [ 4 ,  7 4 1 .  I n  
f a c t ,  t h e  r a t i o  o f  p e n e t r a t i o n  t o  w i d t h  i s  u s u a l l y  i n v e s t i g a t e d  a n d  i t  n o r m a l l y  i n c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  w e l d i n g  s p e e d  a s  s t a t e d  i n  [ 4 ,  1 3 9 , 1 3 2 1 .  
2 . 3 . 3  F o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  
T h e  f o c u s  s p o t  s i z e  h a s  t o  b e  c a r e f u l l y  s e l e c t e d  t o  g u a r a n t e e  t h e  r e q u i r e d  p o w e r  
d e n s i t y  a t  w h i c h  t h e  w e l d  k e y h o l e  w o u l d  b e  f o r m e d .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  f o c u s  s p o t  
s i z e  w e r e  d o u b l e d  f o r  a  g i v e n  l a s e r  p o w e r ,  t h e  a r e a  w o u l d  b e  f o u r  t i m e s  l a r g e r  a n d  
t h e  p o w e r  d e n s i t y  w o u l d  b e  o n l y  a  q u a r t e r  o f  t h a t  a c h i e v e d  w i t h  t h e  o r i g i n a l  s p o t  
s i z e .  T h e  q u e s t i o n  t o  b e a r  i n  m i n d  i s ,  ' w h e r e  s h o u l d  t h e  f o c u s  p o s i t i o n  b e ? '  T h e  
a n s w e r  i s  t h e  p o s i t i o n  a t  w h i c h  t h e  m a x i m u m  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d ,  
w h i c h  u s u a l l y  a p p e a r s  t o  b e  a t  t h e  m i n i m u m  w a i s t  d i a m e t e r  o r  j u s t  t o  o n e  s i d e  o f  i t  
[ 4 ] .  M a n y  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  f i n d  o u t  t h e  o p t i m a l  f o c a l  p o s i t i o n  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  s u b s t r a t e .  I t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  [ 1 3 8 ]  t h a t  t h e  o p t i m a l  p o s i t i o n  i s  
a p p r o x i m a t e l y  1  m m  b e l o w  t h e  s u r f a c e  w h e n  w e l d i n g  6  m m  A I S I 3 0 1  w i t h  a  l a s e r  
p o w e r  o f  5  k W  a n d  w e l d i n g  s p e e d  o f  1 6  m m / s .  F o r  m i l d  s t e e l s ,  i t  h a s  b e e n  k n o w n  
f r o m  g e n e r a l  c o n s e n s u s  t h a t  t h e  o p t i m a l  p o s i t i o n  f o r  t h e  f o c a l  p o i n t  i s  b e l o w  t h e  
s u r f a c e ,  b u t  t h e  e x a c t  d i s t a n c e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  m a t e r i a l  t h i c k n e s s ,  l a s e r  p o w e r  
a n d  w e l d i n g  s p e e d  1 1 3  1 1 .  
I t  w a s  m e n t i o n e d  b y  K i m  [ I 3 2 1  t h a t  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  d e c r e a s e s  l i n e a r l y  
a s  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  d e c r e a s e s  f r o m  - 1 . 7 5  t o  - 3 . 5  r n m .  H e  f o u n d  t h a t  a s  t h e  d e p t h  o f  
f o c u s  i s  l e s s  t h a n  - 1 . 7 5  m m ,  t h e  b e a m  s h a p e  t e n d s  t o  b e  a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  c o n d u c t i o n  
w e l d i n g .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  o p t i m a l  f o c u s  p o s i t i o n  i n  3  k W  C 0 2  l a s e r  w e l d i n g  i s  
b e t w e e n  0 . 5  a n d  1 . 5  m m  b e l o w  t h e  s u r f a c e  w h e n  a  f o c u s i n g  l e n s  w i t h  a  f o c a l  l e n g t h  
o f  1 2 7  m m  i s  u s e d .  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d e f o c u s i n g  d i s t a n c e  a n d  p e n e t r a t i o n  d e p t h  o f  
A I S I 3 0 4 L  a n d  A I S 1 3 1 6 L  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  i n  [ 1 3 9 ] .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  d e p t h  
o f  p e n e t r a t i o n  d e c e a s e d  f r o m  1 . 9  t o  1 . 6  m m  a s  a  r e s u l t  o f  c h a n g i n g  t h e  d e f o c u s i n g  
d i s t a n c e  f r o m  z e r o  t o  e i t h e r  - 1  o r  1  m m ,  t h e n  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  d e c r e a s e d  
r e m a r k a b l y .  H e  v e r i f i e d  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  r a n g e  o f  d e f o c u s i n g  d i s t a n c e  a t  w h i c h  t h e  
m a x i m u m  p e n e t r a t i o n  a n d  a c c e p t a b l e  w e l d  p r o f i l e  c a n  b e  a c h i e v e d  l i e s  b e t w e e n  z e r o  
a n d  - 1  m m .  F u r t h e r m o r e ,  h e  r e p o r t e d  t h a t  t h e  m o s t  a c c e p t a b l e  w e l d  p r o f i l e  w a s  
o b t a i n e d  a t  a  d e f o c u s i n g  d i s t a n c e  o f  - 0 . 2  m m .  H o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e  o f  w e l d i n g  a  
p l a t e  o f  5  m m  t h i c k n e s s  t h e  o p t i m a l  d e f o c u s i n g  d i s t a n c e ,  t o  a t t a i n  a n  a c c e p t a b l e  w e l d  
p r o f i l e ,  w a s  - 0 . 4  r n m .  
2 . 3 . 4  S h i e l d i n g  G a s e s  
D u r i n g  w e l d i n g ,  m e t a l  v a p o u r  e j e c t e d  f r o m  t h e  k e y h o l e  a b s o r b s  l a s e r  p o w e r ,  
i o n i s e s  a n d  f o r m s  a  p l a s m a  c l o u d  j u s t  a b o v e  t h e  w e l d  k e y h o l e .  T h i s  c l o u d  i s  p a r t i a l l y  
t r a n s p a r e n t  t o  t h e  l a s e r  b e a m  a n d  i f  n o t  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  w i l l  e x p a n d  a n d  s c a t t e r  
t h e  l a s e r  b e a m  a n d  t h e  w e l d  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  w i l l  b e  r e d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
r e d u c t i o n  i n  t h e  p o w e r  d e n s i t y .  A  c o r r e c t  s h i e l d i n g  g a s  i s  u s e d  t o  s u p p r e s s  p l a s m a  
f o r m a t i o n  a n d  e n s u r e  m a x i m u m  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  l a s e r  b e a m  a n d  i t s  a b s o r p t i o n  b y  
t h e  w o r k p i e c e .  O t h e r  b e n e f i t s  t h a t  c a n  b e  g a i n e d  b y  u s i n g  s h i e l d i n g  g a s  a r e  
p r o t e c t i o n  o f  t h e  k e y h o l e  a n d  t h e  s o l i d i f i e d  m o l t e n  m e t a l  f r o m  o x i d a t i o n  
c o n s e q u e n t l y  a v o i d i n g  p o r o s i t y  a n d  o x i d e  i n c l u s i o n s  w h i c h  w o u l d  l e a d  t o  p o o r  w e l d  
q u a l i t y  [ 4 , 1 3  1 1 .  
E l - B a t a h g y  [ I 3 9 1  h a s  u s e d  i n i t i a l l y  a r g o n  g a s  a s  a  s h i e l d i n g  g a s ,  t h e n  f o r  
c o m p a r i s o n  h e  u s e d  h e l i u m ,  w h i l e  o t h e r  l a s e r  p a r a m e t e r s  w e r e  k e p t  c o n s t a n t .  H e  
n o t i c e d  t h a t  t h e  w e l d  p r o f i l e  w a s  r e m a r k a b l y  i m p r o v e d  w h e r e  f u s i o n  z o n e  i n t e r f a c e s  
a r e  a l m o s t  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  p l a s m a  c l o u d  b e i n g  
r e d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  h i g h e r  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  h e l i u m .  
K i m  [ I 3 2 1  h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  g a s  f l o w  r a t e  ( h e l i u m  a n d  a r g o n )  w h e n  
w e l d i n g  A I S I 3  1 6  a n d  l o w  c a r b o n  s t e e l .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  w h e n  l o w  f l o w  r a t e  ( l e s s  
t h a n  1 0  l l m i n  a n d  l e s s  t h a n  5  l l m i n  f o r  h e l i u m  a n d  a r g o n  r e s p e c t i v e l y )  w a s  u s e d  t h e  
p e n e t r a t i o n  d e p t h  w a s  l e s s  d e e p  a n d  t h e  b e a d  w i d t h  w a s  w i d e r .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  a  l o w  f l o w  r a t e  d o e s  n o t  r e m o v e  t h e  p l a s m a  a n d  t h i s  a b s o r b s  t h e  l a s e r  p o w e r .  
B u t  a s  t h e  m o d e r a t e  f l o w  r a t e  o f  1 0 - 3 0  l l m i n  a n d  5 - 1 5  l l m i n  f o r  h e l i u m  a n d  a r g o n  
r e s p e c t i v e l y  i s  u s e d  a  s o u n d  b e a d  a n d  d e e p  p e n e t r a t i o n  w a s  a c h i e v e d  a n d  t h e  d e p t h  o f  
p e n e t r a t i o n  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  w i t h  i n c r e a s i n g  f l o w  r a t e .  W h e n  t h e  g a s  f l o w  r a t e  i s  
f u r t h e r  i n c r e a s e d  t h e  h u m p i n g  b e a d  a n d  t h e  b i g  p o r o s i t y  w e r e  o b t a i n e d  a n d  t h e  d e p t h  
o f  p e n e t r a t i o n  s h a r p l y  d e c r e a s e d .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  h i g h  g a s  p r e s s u r e  
w o u l d  d i s t u r b  t h e  f l o w  o f  m o l t e n  m e t a l  a r o u n d  t h e  b e a m  h o l e  a n d  e x p a n d  t h e  b e a m  
h o l e  t o  r e d u c e  t h e  b e a m  f o c u s i n g  e f f e c t ,  t h e r e b y  d e c r e a s i n g  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n .  
S i b i l l a n o  e t  a l .  [ I 4 3 1  h a v e  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  g a s  c o n d i t i o n s  ( g e o m e t r y  o f  t h e  
g a s  d e l i v e r y  s y s t e m ,  g a s  f l o w  r a t e  a n d  n o z z l e  s t a n d - o f f  d i s t a n c e  N S D )  w h e n  w e l d i n g  
A A 5 0 8 3  a l u m i n i u m  a l l o y .  I t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a l l  s h i e l d i n g  g a s  c o n d i t i o n s  
i n v e s t i g a t e d  c a n  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  w e l d  s e a m .  A l s o ,  i t  w a s  f o u n d  
t h a t  h i g h  g a s  f l o w  r a t e ,  c o m b i n e d  w i t h  a  l o w  N S D ,  c r e a t e d  a  n a r r o w e r  a n d  d e e p e r  
k e y h o l e .  
C h u n g  e t  a l .  [ 1 4 4 ]  h a v e  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  s h i e l d i n g  g a s  t y p e s  o n  C 0 2  
t a i l o r e d  b l a n k  w e l d a b i l i t y  o f  l o w  c a r b o n  a u t o m o t i v e  g a l v a n i z e d  s t e e l .  I t  w a s  f o u n d  
t h a t  t h e  w e l d  p e n e t r a t i o n  a n d  t h e  j o i n t  s t r e n g t h  a r e  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  t y p e  o f  
s h i e l d i n g  g a s  u s e d .  A l s o ,  t h e  m a x i m u m  t r a v e l  s p e e d  a n d  g a s  f l o w  r a t e  n e c e s s a r y  t o  
f o r m  a  k e y h o l e  w e l d  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  s h i e l d i n g  g a s  t y p e .  I t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
h e l i u m  a n d  5 0 %  a r g o n  +  5 0 %  n i t r o g e n  w e r e  t h e  b e s t  s h i e l d i n g  g a s e s  f r o m  t h e  
v i e w p o i n t  o f  p e n e t r a t i o n  a n d  k e y h o l e  f o r m a b i l i t y  w h e n  w e l d i n g  t h i s  t y p e  o f  m a t e r i a l .  
I n  c o n c l u s i o n ,  h e l i u m  i s  b e t t e r  t h a n  a r g o n  i n  p r e v e n t i n g  t h e  w e l d  m e t a l  a n d  
r e d u c i n g  t h e  p l a s m a  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  h i g h e r  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  o f  h e l i u m  a s  s t a t e d  
i n  [ 1 3 2 , 1 3 9 ] .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o s t  o f  h e l i u m  i s  a l m o s t  2 . 5  t i m e s  a s  t h a t  o f  
a r g o n  
[ 4 ] ,  a l s o ,  f r o m  t h e  p r i m a r i l y  e x p e r i m e n t s  w e  n o t i c e d  t h a t  s o u n d  w e l d  
p e n e t r a t i o n  a n d  p a r a l l e l  f u s i o n  z o n e  i n t e r f a c e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  a r g o n  a s  a  
s h i e l d i n g  g a s ,  t h i s  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h e  f o c u s i n g  s y s t e m  o f  t h e  l a s e r  m a c h i n e  u s e d  
i n  t h i s  w o r k  w h i c h  h a s  l o w  n o z z l e  s t a n d - o f f  d i s t a n c e  w h i c h  h a s  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  a s  
d e m o n s t r a t e d  b y  S i b i l l a n o  [ I 4 3 1  
2 . 3 . 5  M i c r o s t r u c t u r e  
L a s e r  w e l d i n g  o f  0 . 9  m m  t h i c k  o f  A I S I 3 0 4 L  a n d  A I S I 1 2 L 1 3  f r e e - c u t t i n g  s t e e l  
t u b u l a r  p a r t s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  L i  a n d  F o n t a n a  [ 1 4 5 ] .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  
p e r f o r m e d  i n  s u c h  w a y  a s  t o  c o n t r o l  s o l i d i f i c a t i o n  c r a c k i n g  a n d  m i c r o - f i s s u r i n g .  I t  
w a s  f o u n d  t h a t  t h e  i m p u r i t i e s ,  s u c h  a s  S ,  P b  a n d  P ,  c o n t a i n e d  i n  t h e  A I S I 1 2 L 1 3  w e r e  
t h e  c a u s e  o f  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  c r a c k s .  I t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  a  0 . 1 2  r n m  o f f - s e t  o f  t h e  
l a s e r  b e a m  t o w a r d s  t h e  A I S I 3 0 4 L  a n d  a n  i m p i n g e m e n t  a n g l e  o f  1 5 "  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  f i t - u p  f a c e  o f  t h e  b u t t  j o i n t  c a n  p r o d u c e  s o u n d  w e l d s .  
T h e  r a p i d  s o l i d i f i e d  s t r u c t u r e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  w e l d e d  b y  l a s e r  b e a m  w a s  
e x a m i n e d  b y  Z a m b o n  a n d  B o n l l o  [ 1 4 6 ] .  T h e y  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  l a s e r  w e l d i n g  
p a r a m e t e r s  e f f e c t  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  b o t h  F Z  a n d  H A Z  o f  
A I S I 3 0 4 ,  3 1 6  a n d  d u p l e x  U N S 3 1 8 0 3  s t a i n l e s s  s t e e l s .  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
e x t r e m e l y  l o c a l i z e d  h e a t  i n p u t  a c h i e v e d  b y  l a s e r  w e l d i n g  r e s u l t s  i n  h i g h  c o o l i n g  
r a t e s -  c o n s e q u e n t l y  f o r m u l a t i o n  o f  n o n - e q u i l i b r i u m  m i c r o s t r u c t u r e s  m a y  t a k e  p l a c e .  
L o w  a m o u n t s  o f  d e l t a  f e r r i t e  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  A I S I 3 0 4 ,  3 1 6  w e l d  b e a d s .  I t  w a s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  n o n - e q u i l i b r i u m  m i c r o s t r u c t u r e s  a f f e c t  t h e  i n - s e r v i c e  p r o p e r t i e s  
a n d  d e c r e a s e  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  j o i n t .  M o r e o v e r ,  i t  w a s  
s t a t e d  t h a t  m i c r o s t r u c t u r a l  o p t i m i z a t i o n  i s  n e e d e d  a n d  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  a d o p t i n g  
p r o p e r l y  s e l e c t e d  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  
F a r r a r  [ I 4 7 1  h a s  r e v i e w e d  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  m i c r o s t r u c t u r e ,  c r a c k i n g ,  e f f e c t  o f  
p r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e  f a c t o r s  w h i c h  c o n t r o l  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  
p r o p e r t i e s  o f  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l  w e l d m e n t s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  a r e  
h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  w e l d  m e t a l  c h e m i s t r y .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
& f e r r i t e  w o u l d  t r a n s f o r m  t o  v a r i o u s  i n t e r - m e t a l l i c  a n d  c a r b i d e s  a n d  i t  m i g h t  l e a d  t o  
h o t  c r a c k i n g .  T h e  a u t h o r  s u g g e s t e d  a  r a n g e  f o r  e a c h  a l l o y i n g  e l e m e n t .  I f  t h e  
c o m p o s i t i o n  i s  c o n t r o l l e d  w i t h i n  t h e s e  r a n g e s ,  t h i s  c o u l d  b e  e f f e c t i v e  i n  c o n t r o l l i n g  
i n t e r - m e t a l l i c  p h a s e  f o r m a t i o n  a n d  r e d u c e  t h e  r e m a i n i n g  & f e r r i t e  i n  o r d e r  t o  p r o m o t e  
a d e q u a t e  r e s i s t a n c e  t o  h o t  c r a c k i n g .  
E l - B a t a h g y  [ I 3 9 1  h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  s p e e d  o n  w e l d  
m i c r o s t r u c t u r e  o f  A I S I 3 0 4 L .  H e  n o t i c e d  t h e  h i g h l y  d i r e c t i o n a l  n a t u r e  o f  t h e  
m i c r o s t r u c t u r e  a r o u n d  t h e  a x i s  o f  t h e  l a s e r  b e a m .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  h i g h  c o o l i n g  r a t e  
a c h i e v e d .  A l s o ,  h e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  w e l d i n g  s p e e d ,  t h e  f i n e r  t h e  
d e n d r i t i c  s t r u c t u r e ,  w h i c h  h e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  a n d  
c o o l i n g  r a t e .  I n  g e n e r a l ,  h e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  a l l  l a s e r  w e l d s  w e r e  
a l w a y s  a u s t e n i t e  w i t h  f e w  p e r c e n t  o f  d e l t a - f e r r i t e  o f  2 - 3  v o l . %  a t  t h e  d e n d r i t i c  
b o u n d a r i e s .  
T s a y  e t  a l .  [ I 4 8 1  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  e q u i a x i a l  a u s t e n i t e  g r a i n s  t o g e t h e r  w i t h  
a n n e a l e d  t w i n s  w e r e  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  b a s e  m e t a l  a n d  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  
( H A Z )  o f  a  t y p i c a l  l a s e r  w e l d  a r e  a s  s h o w n  i n  F i g . 2 . 5 a ,  w h i l e  t h e  f u s i o n  z o n e  ( F Z )  
c o n s i s t e d  o f  c o l u m n a r  d e n d r i t e s  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 . 5 b .  A l s o ,  t h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
m i c r o h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  l a s e r  w e l d s  i n d i c t e d  t h a t  b o t h  F Z  a n d  H A Z  h a d  a  
s l i g h t l y  h i g h e r  h a r d n e s s  ( 1 9 7  +  5  H v )  t h a n  t h e  b a s e  m e t a l  ( 1 8 1  f  5  H v ) .  I t  w a s  n o t e d  
t h a t  A I S I 3 0 4 S S  w o u l d  n o t  f o r m  a  h a r d e n e d  s t r u c t u r e  a f t e r  l a s e r  t r e a t m e n t  u n l i k e  
c a r b o n  s t e e l  a n d  a l l o y  s t e e l .  
F i g .  2 . 5 :  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  ( a )  t h e  b a s e  m e t a l  a n d  ( b )  t h e  F Z  [ 1 4 8 ] .  
B a y r a k t a r  e t  a l .  [ I 4 9 1  h a v e  i n v e s t i g a t e d  w e l d i n g  o f  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  b y  l a s e r ,  
T I G  a n d  R S W  p r o c e s s e s .  T h e y  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  a  c e r t a i n  p r o p o r t i o n  o f  m a r t e n s i t e  
w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  l a s e r  w e l d e d  p a r t s  o f  t h e  n o n - s t a b i l i s e d  g r a d e  A I S I 4 3 0  a n d  t h e  
a m o u n t  o f  m a r t e n s i t e  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  T I G  a n d  R S W  p r o c e s s e s ,  d u e  t o  h i g h  
c o o l i n g  r a t e .  I t  h a s  b e e n  n o t i c e d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  t h e  e q u i a x e d  z o n e  i n  t h e  c e n t r e  o f  
t h e  w e l d  b e a d  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  w e l d i n g  s p e e d  o f  t h e  l a s e r  p r o c e s s .  T h e y  m e n t i o n e d  
t h a t  t h e  h a r d n e s s  v a l u e  d e c r e a s e s  w h e n  t h e  w e l d i n g  e n e r g y  i n c r e a s e s  f o r  a l l  
p r o c e s s e s .  
D i l t h e y  a n d  R i s c h  [ I 5 0 1  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  w h e n  w e l d i n g  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  
s t e e l s ,  h o t - c r a c k s  i n  t h e  f u s i o n  z o n e  a r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  g r a i n  b o u n d a r y  r e g i o n  d u e  
t o  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s .  T h e s e  h o t - c r a c k s  t e n d  t o  d e c r e a s e  w i t h  a  l o w e r  e n e r g y - p e r  u n i t  
l e n g t h ,  s m a l l e r  H A Z  a n d  m i n i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s .  
I t  w a s  r e p o r t e d  b y  N a t h  e t  a l .  [ 1 3 6 ]  t h a t  g o o d  q u a l i t y  w e l d s  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  
A I S I 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l .  H o w e v e r ,  i n c l i n e d  c o l u m n a r  g r a i n s ,  a b o u t  4 5 "  f r o m  t h e  
c e n t r e l i n e ,  g r o w  f r o m  t h e  o p p o s i t e  s i d e s  o f  t h e  w e l d  p o o l  a n d  a  t h i n  r e g i o n  o f  a x i a l  
g r a i n s  a t  t h e  w e l d  c e n t r e l i n e  ( a p p e a r  a s  f i n e  e q u i a x e d  g r a i n s ) .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  
t h e  f u s i o n  z o n e  e x h i b i t e d  a  p r i m a r y  f e r r i t e  s o l i d i f i c a t i o n  m o d e .  P r i m a r y  f e r r i t e  
s o l i d i f i e d  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l  w e l d s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  m o r e  r e s i s t a n t  a g a i n s t  
s o l i d i f i c a t i o n  c r a c k i n g  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  p r i m a r y  a u s t e n i t i c  
m o d e s  o f  s o l i d i f i c a t i o n .  
K a t a y a m a  a n d  M a t s u n a w a  [ 1 5  1 1  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  C 0 2  
l a s e r  w e l d s  o f  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l  o f  C r e q =  1 9 . 1 %  a n d  N i e q =  1 6 . 6 %  w i t h  t h e  
v a r i a t i o n  i n  w e l d i n g  s p e e d  f r o m  0 . 4  t o  1 5  m l m i n .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  w e l d  m e t a l  
m i c r o s t r u c t u r e  w a s  f i l l y  a u s t e n i t i c .  T h e  a v e r a g e  p r i m a r y  d e n d r i t e - a r m  s p a c i n g s  ( c e l l  
s i z e s )  w e r e  m e a s u r e d  t o  e s t i m a t e  c o o l i n g  r a t e s .  T h e  c e l l  s i z e s  v a r i e d  w i d e l y  a t  t h e  
s l o w e r  w e l d i n g  s p e e d ,  a n d  w e r e  s m a l l e r  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e d .  I t  w a s  n o t e d  
t h a t  s m a l l e r  s p a c i n g s  w e r e  p r e s e n t e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  w e l d  b e a d s ,  d u e  t o  a  f a s t e r  
c o o l i n g  r a t e .  I t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  f r o m  t h e  c e l l  s i z e s  o f  1  a n d  2 . 5  p m  o f  t h i s  t y p e  o f  
m a t e r i a l  t h e  c o o l i n g  r a t e s  w e r e  e x t r a p o l a t e d  t o  b e  a s  f a s t  a s  1  o 6  a n d  1  o 5  " C I S .  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  l a s e r  w e l d s  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  w e l d i n g  s p e e d ;  
h i g h e r  w e l d i n g  s p e e d  l e a d s  t o  f i n e r  g r a i n s ,  w h e r e a s ,  l o w e r  w e l d i n g  s p e e d  r e s u l t s  i n  
c o a r s e r  g r a i n s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o o l i n g  r a t e  i n c r e a s e s  a s  t h e  w e l d i n g  
s p e e d  i n c r e a s e s ,  s i n c e  t h e  v o l u m e  o f  m o l t e n  m e t a l  a n d  t h e  h e a t  i n p u t  d e c r e a s e  w i t h  
i n c r e a s i n g  w e l d i n g  s p e e d  a t  c o n s t a n t  l a s e r  p o w e r  [ 4 ,  1 3 9 1 .  
N e v e r t h e l e s s ,  v e r y  f e w  i n v e s t i g a t i o n s ,  a s  f a r  a s  t h e  a u t h o r  i s  a w a r e ,  h a v e  b e e n  
a d d r e s s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  a n d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  b e t w e e n  
t h e  l a s e r  w e l d i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  w e l d s  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  w e l d - b e a d  
g e o m e t r y  a n d  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  f e w e r  a r t i c l e s  h a v e  t r i e d  t o  
e x p l a i n  t h e  c o m p l e x  p h e n o m e n a  r e l a t i n g  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
w i t h  e a c h  o t h e r  f o r  a  c e r t a i n  r e s p o n s e .  T h e r e f o r e ,  a n d  a s  s t a t e d  e a r l i e r ,  t h i s  w o r k  a i m s  
t o  u s e  R S M  t o  d e v e l o p  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  t o  r e l a t e  t h e  w e l d s  o u t c o m e s  t o  t h e  
p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s .  
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D E S I G N  O F  E X P E R I M E N T S  
3 -  E X P E R I M E N T A L  D E S I G N  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  i n d u s t r y ,  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n d u c t e d  t o  e n h a n c e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  a n d  
k n o w l e d g e  o f  d i f f e r e n t  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s  w i t h  t h e  a i m  o f  p r o d u c i n g  h i g h  
q u a l i t y  p r o d u c t s .  T o  e n s u r e  c o n t i n u o u s  i m p r o v e m e n t s  i n  p r o c e s s  q u a l i t y ,  i t  i s  
e s s e n t i a l  t o  b e  a w a r e  o f  t h e  p r o c e s s  b e h a v i o u r ,  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a b i l i t y  a n d  i t s  e f f e c t  
o n  t h e  p r o c e s s  o u t p u t s .  I n  t h e  e n g i n e e r i n g  f i e l d ,  e x p e r i m e n t s  a r e  o f t e n  c a r r i e d  o u t  t o  
e x p l o r e ,  e s t i m a t e  o r  c o n f i r m .  E x p l o r a t i o n  r e f e r s  t o  u n d e r s t a n d i n g  t h e  d a t a  f r o m  t h e  
p r o c e s s .  E s t i m a t i o n  r e f e r s  t o  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  v a r i a b l e s  o n  t h e  
o u t p u t  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( o r  q u a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s ) .  C o n f i r m a t i o n  i m p l i e s  
v e r i f y i n g  t h e  p r e d i c t e d  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  [ 1 5 2 ] .  
O n e  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o m m o n  a p p r o a c h e s  u t i l i z e d  b y  m a n y  e n g i n e e r s  i n  
m a n u f a c t u r i n g  c o m p a n i e s  i s  o n e - v a r i a b l e - a t - a - t i m e  ( O V A T ) ,  w h e r e  t h e  e n g i n e e r  
v a r i e s  o n e  v a r i a b l e  a t  a  t i m e  k e e p i n g  a l l  o t h e r  v a r i a b l e s  i n v o l v e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  
f i x e d .  T h i s  a p p r o a c h  r e q u i r e d  l a r g e  r e s o u r c e s  t o  
o b t a i n  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p r o c e s s .  O V A T  e x p e r i m e n t s  a r e  o f t e n  u n r e l i a b l e ,  t i m e  
c o n s u m i n g ,  m a y  n o t  y i e l d  t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n  a n d  d o  n o t  a d d r e s s  t h e  i n t e r a c t i o n  
e f f e c t  b e t w e e n  t h e  p r o c e s s  v a r i a b l e s  [ 1 5 2 ] .  
M e t h o d s  t h a t  h a v e  s t a t i s t i c a l  b a s e s  c a n  r e p l a c e  O V A T  e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h .  
T h e s e  m e t h o d s ,  u s u a l l y  c a l l e d  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t  ( D O E ) ,  p l a y  a  k e y  r o l e  i n  
p l a n n i n g ,  c o n d u c t i n g ,  a n a l y s i n g  a n d  i n t e r p r e t i n g  d a t a  f r o m  e n g i n e e r i n g  e x p e r i m e n t s .  
I f  a  c e r t a i n  q u a l i t y  f e a t u r e  o f  a  p r o d u c t ,  t h e  r e s p o n s e ,  i s  b e i n g  a f f e c t e d  b y  m a n y  
v a r i a b l e s ,  t h e  b e s t  s t r a t e g y  i s  t h e n  t o  d e s i g n  a n  e x p e r i m e n t  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  v a l i d ,  
r e l i a b l e  a n d  s o u n d  c o n c l u s i o n s  i n  a n  e f f e c t i v e ,  e f f i c i e n t  a n d  e c o n o m i c a l  m a n n e r .  I t  i s  
i m p o r t a n t  t o  k n o w  t h a t  s o m e  f a c t o r s  m a y  h a v e  s t r o n g  e f f e c t s  o n  t h e  r e s p o n s e ,  o t h e r s  
m a y  h a v e  m o d e r a t e  e f f e c t s  a n d  s o m e  h a v e  n o  e f f e c t s  a t  a l l .  T h e r e f o r e ,  t h e  a i m  o f  a  
w e l l  d e s i g n e d  e x p e r i m e n t  i s  t o  s p e c i f y  w h i c h  s e t  o f  f a c t o r s  i n  t h e  p r o c e s s  a f f e c t s  t h e  
p r o c e s s  p e r f o r m a n c e  m o s t ,  a n d  t h e n  t h e  b e s t  l e v e l s  f o r  t h e s e  f a c t o r s  t o  r e a c h  t h e  
d e s i r e d  q u a l i t y  l e v e l  c a n  b e  f o u n d  o u t  [ I  5  1 1 .  
S i r  R .  F i s h e r  i n t r o d u c e d  D O E  i n  t h e  e a r l y  1 9 2 0 s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
v a r i o u s  f e r t i l i z e r s  o n  a  r a n g e  o f  l a n d  p l o t s .  S i n c e  t h e n ,  D O E  h a s  b e e n  u t i l i z e d  i n  
m a n y  d i s c i p l i n e s  s u c h  a s  b i o l o g i c a l ,  p h a r m a c e u t i c a l ,  e n g i n e e r i n g  e t c .  I n  t h e  l a s t  t w o  
d e c a d e s ,  t h e  u s e  o f  D O E  h a s  g r o w n  r a p i d l y  a n d  b e e n  a d a p t e d  f o r  m a n y  p r o c e s s e s  i n  
i n d u s t r y  s u c h  a s  m a c h i n i n g ,  c h e m i c a l  m i x i n g  a n d  w e l d i n g  t o  f i n d  o u t  t h e  o p t i m a l  
c o n d i t i o n s .  
R e s p o n s e s  s u r f a c e  m e t h o d o l o g y  ( R S M )  i s  t h e  b e s t  k n o w n  t y p e  o f  D O E  d e s i g n ;  
t h e  c o n c e p t  o f  R S M  w a s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  e a r l y  5 0 ' s  b y  B o x  a n d  W i l s o n  [ 1 5 3 ] .  
A m o n g  t h e  R S M  d e s i g n s ,  t w o  m o s t  p o p u l a r  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n s  e x i s t  f o r  
d e v e l o p i n g  s e c o n d - o r d e r  m o d e l s :  c e n t r a l  c o m p o s i t e  d e s i g n  ( C C D )  a n d  B o x - B e h n k e n  
d e s i g n  ( B B D ) .  S i n c e  t h e s e  p a r t i c u l a r  d e s i g n s  a r e  b e i n g  u s e d  i n  t h i s  w o r k ,  s o m e  
d e t a i l s  a b o u t  t h e m  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n s .  
3 . 2  R e s p o n s e  S u r f a c e  M e t h o d o l o g y  ( R S M )  
E n g i n e e r s  o f t e n  s e a r c h  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  t h a t  w o u l d  o p t i m i z e  t h e  p r o c e s s  o f  
i n t e r e s t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e y  w a n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p r o c e s s  i n p u t  
p a r a m e t e r s  a t  w h i c h  t h e  r e s p o n s e s  r e a c h  t h e i r  o p t i m u m .  T h e  o p t i m u m  c o u l d  b e  e i t h e r  
a  m i n i m u m  o r  a  m a x i m u m  o f  a  p a r t i c u l a r  f u n c t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  p r o c e s s  i n p u t  
p a r a m e t e r s .  R S M  i s  o n e  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  c u r r e n t l y  i n  w i d e s p r e a d  u s a g e  
t o  d e s c r i b e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s  a n d  f i n d  t h e  o p t i m u m  o f  t h e  
r e s p o n s e s  o f  i n t e r e s t .  
R S M  i s  a  s e t  o f  m a t h e m a t i c a l  a n d  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  t h a t  a r e  u s e f u l  f o r  
m o d e l l i n g  a n d  p r e d i c t i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  i n t e r e s t  a f f e c t e d  b y  s e v e r a l  i n p u t  v a r i a b l e s  
w i t h  t h e  a i m  o f  o p t i m i z i n g  t h i s  r e s p o n s e  [ 1 5 4 ] .  R S M  a l s o  s p e c i f i e s  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
a m o n g  o n e  o r  m o r e  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  a n d  t h e  e s s e n t i a l  c o n t r o l l a b l e  i n p u t  f a c t o r s  
[ 1 5 5 ] .  I f  a l l  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
a r e  m e a s u r a b l e  a n d  c a n  b e  r e p e a t e d  w i t h  
n e g l i g i b l e  e r r o r ,  t h e  r e s p o n s e  s u r f a c e  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y :  
Y  = f ( x 1 ,  x 2 ,  . . . x  k )  
W h e r e :  k  i s  t h e  n u m b e r  o f  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
T o  o p t i m i z e  t h e  r e s p o n s e  " y " ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f i n d  a n  a p p r o p r i a t e  a p p r o x i m a t i o n  
f o r  t h e  t r u e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  t h e  
r e s p o n s e  s u r f a c e .  U s u a l l y  a  s e c o n d  o r d e r  p o l y n o m i a l  E q . 3 . 2  i s  u s e d  i n  R S M .  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h e  u t i l i z e d  R S M  d e s i g n s  i n  t h i s  w o r k  a r e  C C D  a n d  B B D .  
T h e  f o l l o w i n g  a r e  s o m e  d e t a i l s  o n  t h e s e  t w o  d e s i g n s :  
3 . 2 . 1  C e n t r a l  c o m p o s i t e  d e s i g n  ( C C D )  
T h e  m o s t  p o p u l a r  R S M  d e s i g n  i s  C C D .  C C D  h a s  t h r e e  g r o u p s  o f  d e s i g n  p o i n t s :  
( a )  t w o - l e v e l  f a c t o r i a l  o r  f r a c t i o n a l  f a c t o r i a l  d e s i g n  p o i n t s ,  ( b )  a x i a l  p o i n t s  
( s o m e t i m e s  c a l l e d  s t a r  p o i n t s )  a n d  ( c )  c e n t r e  p o i n t s .  C C D ' s  a r e  d e s i g n e d  t o  e s t i m a t e  
t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  a  q u a d r a t i c  m o d e l .  A l l  p o i n t  d e s c r i p t i o n s  w i l l  b e  i n  t e r m s  o f  c o d e d  
v a l u e s  o f  t h e  f a c t o r s  [ 1 5 4 , 1 5 6 ] .  
a )  F a c t o r i a l  p o i n t s  
T h e  t w o - l e v e l  f a c t o r i a l  p a r t  o f  t h e  d e s i g n  c o n s i s t s  o f  a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  
o f  t h e  + I  a n d  - 1  l e v e l s  o f  t h e  f a c t o r s .  F o r  t h e  t w o  f a c t o r s  c a s e  t h e r e  a r e  f o u r  d e s i g n  
p o i n t s :  ( -  1 ,  -  1 )  ( + I ,  -  1 )  ( -  1 ,  + 1 )  ( + I ,  + I ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  n u m b e r  o f  f a c t o r i a l  p o i n t s  i s  
e q u a l  t o  Z k .  
b )  S t a r  o r  a x i a l  p o i n t s  
T h e  s t a r  p o i n t s  h a v e  a l l  o f  t h e  f a c t o r s  s e t  t o  0 ,  t h e  m i d p o i n t ,  e x c e p t  o n e  f a c t o r ,  
w h i c h  h a s  t h e  v a l u e  + / - a .  F o r  a  t w o  f a c t o r s  c a s e ,  t h e  s t a r  p o i n t s  a r e :  ( - a ,  0 )  ( a ,  0 )  ( 0 ,  
- a )  ( 0 ,  a ) .  T h e  v a l u e  f o r  a  i s  c a l c u l a t e d  i n  e a c h  d e s i g n  f o r  b o t h  r o t a t a b i l i t y  a n d  
o r t h o g o n a l i t y  o f  b l o c k s .  A  d e s i g n  i s  r o t a t a b l e  i f  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  p r e d i c t e d  
r e s p o n s e  a t  a n y  p o i n t  x  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  d i s t a n c e  o f  x  f r o m  t h e  d e s i g n  c e n t r e  
p o i n t s  a n d  a  d e s i g n  i s  o r t h o g o n a l  i f  t h e  e f f e c t s  o f  a n y  f a c t o r  b a l a n c e  o u t  ( s u m  t o  z e r o )  
a c r o s s  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  o t h e r  f a c t o r s .  T h e  e x p e r i m e n t e r  c a n  c h o o s e  b e t w e e n  t h e s e  
v a l u e s  o r  e n t e r  a  d i f f e r e n t  o n e .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  i s  s e t  t o  t h e  r o t a t a b l e  v a l u e  a n d  c a n  
b e  c a l c u l a t e d  b y :  a  =  ( 2 k ) " 4 .  T h e  n u m b e r  o f  s t a r  p o i n t s  i s  e q u a l  t o  2 k .  
c )  C e n t r e  p o i n t s  
C e n t r e  p o i n t s ,  a s  i m p l i e d  b y  t h e  n a m e ,  a r e  p o i n t s  w i t h  a l l  l e v e l s  s e t  t o  c o d e d  l e v e l  
( 0 )  t h e  m i d p o i n t  o f  e a c h  f a c t o r  r a n g e :  ( 0 ,  0 ) .  C e n t r e  p o i n t s  a r e  u s u a l l y  r e p e a t e d  4 - 6  
t i m e s  t o  g e t  a  g o o d  e s t i m a t e  o f  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  ( p u r e  e r r o r ) .  T h e s e  p o i n t s  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  3 . 1  a n d  F i g .  3 . 2  f o r  t w o  a n d  t h r e e  f a c t o r s  d e s i g n s  r e s p e c t i v e l y .  
F i g .  3 . 1  :  G e n e r a t i o n  o f  C C D  f o r  t w o  f a c t o r s  [ 1 5 7 ] .  
F i g .  3 . 2 :  S c h e m a t i c  o f  a  C C D  f o r  t h r e e  f a c t o r s  [ I  5 8 1 .  
3 . 2 . 1 . 1  A n a l y s i s  f o r  t h e  d e s i g n  
T h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  b o ,  b i ,  b i i  a n d  b i j  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .  F o r  t h r e e  f a c t o r  e x p e r i m e n t s  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  c o m p u t e d  b y  t h e  
E q s .  3 . 3  t o  3 . 6 .  T h e  s u m  o f  s q u a r e s  o f  t h e  m o d e l  a n d  e a c h  t e r m  i s  g i v e n  b y  E q s .  3 . 7  
t o  3 . 1 3  [ 1 5 9 , 1 6 0 ] .  
s s ,  =  C ( y i  -  y ) 2  
2 0  
s s ,  =  C ( j i  -  y ) 2  
n o  
" P E  =  C  ( J ' i  -  j i  )2 9  f o r  c e n t r e  p o i n t s  o n l y  
i = l  
S S ,  =  s s ,  -  S S ,  
3 . 2 . 2  B o x - B e h n k e n  D e s i g n  ( B B D )  
T h e  s e c o n d  m o s t  p o p u l a r  R S M  d e s i g n s  a r e  B B D s ,  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  t h r e e  
l e v e l s  o f  e a c h  f a c t o r .  T h e s e  d e s i g n s  w e r e  d e v e l o p e d  b y  B o x  a n d  B e h n k e n  i n  1 9 6 0  
[ 1 6 1 ] .  T h e y  a r e  c o n s t r u c t e d  b y  f i r s t  c o m b i n i n g  t w o - l e v e l  f a c t o r i a l  d e s i g n s  w i t h  
i n c o m p l e t e  b l o c k  d e s i g n s  a n d  t h e n  a d d i n g  a  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  c e n t r e  p o i n t s .  F o r  
t h r e e  f a c t o r s ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p o i n t s  i s  e q u a l  t o  1 2  d e s i g n  p o i n t s  a n d  5  c e n t r e  
p o i n t s ,  m a k i n g  1 7  p o i n t s .  A l t h o u g h ,  t h e  1 2  u n i q u e  c o m b i n a t i o n s  r e p r e s e n t  l e s s  t h a n  
o n e - h a l f  o f  a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  f o r  t h r e e  f a c t o r s  w i t h  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  
l e v e l s ,  t h e y  o f f e r  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  t o  f i t  t h e  1 0  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  p o l y n o m i a l  
s h o w n  i n  E q .  3 . 2  [ 1 6 2 ] .  F i g .  3 . 3  p r e s e n t s  a  s c h e m a t i c  d i a g r a m  f o r  B B D  f o r  t h r e e  
f a c t o r s .  
F i g .  3 . 3 :  A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  f o r  B B D  o f  t h r e e  f a c t o r s  [ 1 5 8 ] .  
3 . 2 . 2 . 1  A n a l y s i s  f o r  t h e  d e s i g n  
T o  f i n d  o u t  t h e  1 0  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  p o l y n o m i a l  E q .  3 . 2  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n s  c a n  b e  u s e d  E q s .  3 . 1 4  t o  3 . 1 7 .  T h e  s u m  o f  s q u a r e s  f o r  e a c h  t e r m  o f  B B D  
c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  b y  a p p l y i n g  E q .  3 . 7  t o  3 . 1  l o b  a n d  E q s .  3 . 1 4  t o  3 . 1 7  f o r  d e s i g n s  
w i t h  3  f a c t o r s .  W h e r e  A ,  B ,  C 1  a n d  D l  a r e  c o n s t a n t s  a n d  f o r  t h r e e  f a c t o r s  d e s i g n  t h e y  
a r e  e q u a l  t o  1 1 8 ,  1 1 4 ,  -  1 1 1  6  a n d  1 1 4  r e s p e c t i v e l y  [ 1 6  1 1 .  
3 . 3  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  C C D  a n d  B B D  
E x p e r i m e n t e r s  m a y  b e  u n s u r e  w h y  t h e y  s h o u l d  c h o o s e  o n e  d e s i g n  o v e r  a n o t h e r .  
B e l o w  i s  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  m o s t  c o m m o n  r e s p o n s e  s u r f a c e  d e s i g n s  -  t h e  
C e n t r a l  C o m p o s i t e  a n d  B o x - B e h n k e n  [ 1 5 6 ] .  
a )  C e n t r a l  C o m p o s i t e  D e s i g n  
T h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h i s  R S M  d e s i g n  a r e :  
1 .  C r e a t e d  f r o m  a  2 - l e v e l  f a c t o r i a l  d e s i g n ,  i m p r o v e d  w i t h  c e n t r e  p o i n t s  a n d  
a x i a l  p o i n t s .  
2 .  N o r m a l l y  h a s  5  l e v e l s  f o r  e a c h  f a c t o r ,  t h i s  c a n  b e  m o d i f i e d  t o  a  f a c e -  
c e n t r e d  C C D  b y  c h o o s i n g  a  = 1  . O .  T h e  f a c e - c e n t r e d  d e s i g n  h a s  o n l y  t h r e e  
l e v e l s  f o r  e a c h  f a c t o r .  
3 .  C r e a t e d  f o r  e s t i m a t i n g  a  q u a d r a t i c  m o d e l .  
4 .  R a t h e r  i n s e n s i t i v e  t o  m i s s i n g  d a t a ,  m a k i n g  t h e m  m o r e  r o b u s t  t o  p r o b l e m s .  
5 .  R e p l i c a t e d  c e n t r e  p o i n t s  p r o v i d e  e x c e l l e n t  p r e d i c t i o n  c a p a b i l i t y  n e a r  t h e  
c e n t r e  o f  t h e  d e s i g n  s p a c e .  
6 .  R e g i o n  o f  o p e r a b i l i t y  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  t o  
a c c o m m o d a t e  a x i a l  r u n s .  
b )  B o x - B e h n k e n  
T h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h i s  R S M  d e s i g n  a r e :  
1 .  H a s  s p e c i f i c  p o s i t i o n i n g  o f  d e s i g n  p o i n t s .  
2 .  T h i s  d e s i g n  h a s  3  l e v e l s  f o r  e a c h  f a c t o r .  
3 .  C r e a t e d  f o r  e s t i m a t i n g  a  q u a d r a t i c  m o d e l .  
4 .  P r o v i d e s  s t r o n g  c o e f f i c i e n t  e s t i m a t e s  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  d e s i g n  s p a c e ,  
b u t  w e a k e r  a t  t h e  c o r n e r s  o f  t h e  c u b e ,  d u e  t o  t h e  a b s e n c e  o f  d e s i g n  p o i n t s .  
5 .  S e n s i t i v e  t o  m i s s i n g  d a t a  a n d  a  b a d  r u n .  
6 .  R e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n d  r e g i o n  o f  o p e r a b i l i t y  a r e  n e a r l y  t h e  s a m e .  
3 . 4  G e n e r a l  S t e p s  i n  R S M  
T o  c a r r y  o u t  a n y  R S M ,  t h e  p r o b l e m  i s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  i n  s e q u e n t i a l  s t e p s .  
T h e  f o l l o w i n g  s t e p s  a r e  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  i n  t h e  
c a s e  o f  l a s e r  w e l d i n g :  
1 .  I d e n t i f y i n g  t h e  c r i t i c a l  p r o c e s s  v a r i a b l e s  ( o r  f a c t o r s ) .  
T h e  c r i t i c a l  f a c t o r s  c a n  b e  d e f i n e d  f r o m  t h e  p a s t  l i t e r a t u r e  o r  b y  c o n d u c t i n g  a  
p r e l i m i n a r y  s t u d y  ( i . e .  s c r e e n i n g  s t u d y )  b a s e d  o n  f a c t o r i a l  d e s i g n  o r  p a r t i a l  f a c t o r i a l  
d e s i g n .  I n  o u r  c a s e  t h e  v i t a l  p r o c e s s  f a c t o r s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  p a s t  l i t e r a t u r e s .  
T h e  p r o c e s s  i n p u t  f a c t o r s  a r e  l a s e r  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c a l  p o s i t i o n  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e .  
2 .  F i n d i n g  t h e  l i m i t s  o f  e a c h  f a c t o r .  
T o  f i n d  t h e  l i m i t s  o f  e a c h  f a c t o r ,  t r i a l  w e l d  r u n s  w e r e  p e r f o r m e d  b y  c h a n g i n g  
o n e  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a t  a  t i m e .  T h e  c r i t e r i a  o f  s e l e c t i n g  t h e  w o r k i n g  r a n g e s  
w e r e  a b s e n c e  o f  c l e a r  w e l d i n g  d e f e c t s ,  a  s m o o t h  a n d  u n i f o r m  w e l d e d  s u r f a c e  w i t h  a  
s o u n d  f a c e  a n d  r o o t  b e a d  a n d  i n  s o m e  e x p e r i m e n t s  a  f u l l  p e n e t r a t i o n  d e p t h .  
A l t h o u g h ,  D e s i g n - E x p e r t  V 7  s o f t w a r e  w a s  u s e d  t o  c o d e  t h e  d a t a ,  d e v e l o p  t h e  d e s i g n  
m a t r i x  a n d  a n a l y z e  t h e  c a s e ,  t h e  l i m i t s  f o r  e a c h  f a c t o r  w e r e  c o d e d  v i a  t h i s  
r e l a t i o n s h i p ;  X I  =  2 ( 2 X  -  (X,,+ X , , i , ) ) /  ( X , , , -  X m i n ) .  W h e r e :  X i  i s  t h e  r e q u i r e d  
c o d e d  v a l u e ,  X  i s  a n y  v a l u e  o f  t h e  f a c t o r  w h i c h  w a n t e d  t o  b e  c o d e d  a n d  X,, X m i n  
a r e  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  f a c t o r  b e i n g  c o d e d  r e s p e c t i v e l y  [ 1 5 4 ] .  
3 .  D e s i g n  m a t r i x  d e v e l o p m e n t  
T h e  m a t r i x  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  R S M  d e s i g n  s e l e c t e d .  F o r  C C D  a n d  B B D  
t h e  d e s i g n  m a t r i x e s  i n  c o d e d  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1  a n d  T a b l e  3 . 2  
r e s p e c t i v e l y .  A s  s t a t e d  e a r l i e r ,  i n  t h e  c u r r e n t  w o r k  t h e  m a t r i x  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t  
w a s  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  s a m e  s t a t i s t i c a l  s o f t w a r e .  F o r  t h r e e  f a c t o r s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r u n s  f o r  C C D  a n d  B B D  a r e  2 0  a n d  1 7  r e s p e c t i v e l y  [ 1 5 4 ,  1 5 5 1 .  T h e s e  e x p e r i m e n t a l  
r u n s  a r e  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  E q .  3 . 2 .  
T a b l e  3 . 1  :  D e s i g n  m a t r i x  f o r  C C D ,  c o d e d  v a l u e s .  
R u n  N o .  O r d e r  N o .  
[[position 1  
T a b l e  3 . 2 :  D e s i g n  m a t r i x  f o r  B B D .  c o d e d  v a l u e s .  
4 .  P e r f o r m i n g  t h e  e x p e r i m e n t  
T h e  w e l d i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i g n  m a t r i x  
T a b l e s  3 . 1  a n d  3 . 2  a n d  i n  a  r a n d o m  o r d e r  t o  a v o i d  a n y  s y s t e m a t i c  e r r o r  i n  t h e  
e x p e r i m e n t .  
5 .  R e c o r d i n g  t h e  r e s p o n s e s  
A l l  r e s p o n s e s ,  m e n t i o n e d  e a r l i e r  i n  c h a p t e r  o n e ,  w e r e  m e a s u r e d  i n  
s e q u e n t i a l  o r d e r  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t  f o l l o w i n g  t h e  m e a s u r i n g  p r o c e d u r e  o f  e a c h  
r e s p o n s e .  U s u a l l y ,  t h e  f i r s t  r e s p o n s e  m e a s u r e d  i s  r e s i d u a l  s t r e s s  i f  i t ' s  o f  i n t e r e s t  i n  
t h e  a c t i v e  e x p e r i m e n t .  I f  a p p l i c a b l e ,  a n  a v e r a g e  o f  a t  l e a s t  t h r e e  r e c o r d e d  
m e a s u r e m e n t s  i s  c a l c u l a t e d  a n d  c o n s i d e r e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  
6 .  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
T h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  r e p r e s e n t i n g  a n y  r e s p o n s e  o f  i n t e r e s t  c a n  b e  
e x p r e s s e d  a s  y  =  f  ( P ,  S ,  F )  a n d  E q .  3 . 2  b e c o m e s  a s  f o l l o w s :  
7 .  E s t i m a t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  m o d e l  
R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  t o  s p e c i f y  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  
E q .  3 . 2 1 .  E q s  3 . 3  t o  3 . 6  w e r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  C C D  a n d  E q s .  3 . 1 4  
t o  3 . 1 7  w e r e  a p p l i e d  t o  e v a l u a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  B B D .  T h e  c o m p u t e r  s o f t w a r e  
w a s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  a l l  r e s p o n s e s  o f  e a c h  e x p e r i m e n t .  
8 .  T e s t i n g  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  
T h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( A N O V A )  w a s  u s e d  t o  t e s t  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  
m o d e l s  d e v e l o p e d .  T h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  a n d  e a c h  
t e r m  i n  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  t h e  s e q u e n t i a l  F - t e s t ,  l a c k - o f - f i t  
t e s t  a n d  o t h e r  a d e q u a c y  m e a s u r e s  ( i . e .  R 2 ,  A d j -  R ~ ,  P r e d .  R 2  a n d  A d e q .  P r e c i s i o n  
r a t i o )  u s i n g  t h e  s a m e  s o f t w a r e  t o  o b t a i n  t h e  b e s t  f i t .  T h e  P r o b . > F  ( s o m e t i m e s  c a l l e d  
p - v a l u e )  o f  t h e  m o d e l  a n d  o f  e a c h  t e r m  i n  t h e  m o d e l  c a n  b e  c o m p u t e d  b y  m e a n s  o f  
A N O V A .  I f  t h e  P r o b . >  F  o f  t h e  m o d e l  a n d  o f  e a c h  t e r m  i n  t h e  m o d e l  d o e s  n o t  e x c e e d  
t h e  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  ( s a y  a =  0 . 0 5 )  t h e n  t h e  m o d e l  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  
w i t h i n  t h e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  o f  ( 1 -  a ) .  F o r  t h e  l a c k - o f - f i t  t e s t ,  t h e  l a c k  o f  f i t  c o u l d  
b e  c o n s i d e r e d  i n s i g n i f i c a n t  i f  t h e  P r o b . > F  o f  t h e  l a c k  o f  f i t  e x c e e d s  t h e  l e v e l  o f  
s i g n i f i c a n c e .  T a b l e  3 . 3  b e l o w  i s  a  s u m m e r y  o f  t h e  A N O V A  t a b l e .  T h e  e q u a t i o n s  b y  
w h i c h  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a r e  s h o w n  b e l o w ,  E q s .  3 . 2 2  t o  3 . 2 6  
[ 1 5 4 ,  1 . 5 6 1 .  
T a b l e  3 . 3 :  A N O V A  t a b l e  f o r  f u l l  m o d e l :  
W h e r e :  
P :  N u m b e r  o f  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  m o d e l .  
N :  T o t a l  n u m b e r  o f  r u n s .  
n o :  N u m b e r  o f  c e n t r e  p o i n t s .  
S S :  S u m  o f  s q u a r e s .  
d f  D e g r e e  o f  f r e e d o m .  
M S :  M e a n  s q u a r e .  
2  
R  s s f l  ]  
s s ,  +  S S ,  
n  
P R E S S  =  
( y i  -  j i , - ,  ) 2  
i = l  
W h e r e :  
p :  N u m b e r  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  ( i n c l u d i n g  i n t e r c e p t  b o )  
n  =  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  
9 .  M o d e l  r e d u c t i o n  
U s u a l l y ,  t h e  f u l l  m o d e l ,  E q .  3 . 2 1 ,  c o n s i s t s  o f  i n s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  
t h a t  n e e d  t o  b e  e l i m i n a t e d ,  t e r m s  t h a t  h a v e  p - v a l u e  g r e a t e r  t h a t  t h e  l e v e l  o f  
s i g n i f i c a n c e  a .  T h i s  e l i m i n a t i o n  c a n  b e  d o n e  m a n u a l l y  o r  a u t o m a t i c a l l y .  T h e  t h r e e  
a u t o m a t i c  p r o c e d u r e s  o f  e v a l u a t i n g  a l l  p o s s i b l e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  ( o r  s e l e c t i o n  o f  
v a r i a b l e s )  a r e  [ 1 5 6 , 1 6 3 ] :  
a )  
F o r w a r d  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e :  T h i s  p r o c e d u r e  b e g i n s  w i t h  o n l y  
t h e  c o n s t a n t  t e r m ,  a n d  t h e  f i r s t  v a r i a b l e  a d d e d  i s  t h e  o n e  w i t h  t h e  h i g h e s t  s i m p l e  
c o r r e l a t i o n  w i t h  y .  I f  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h i s  v a r i a b l e  i s  s i g n i f i c a n t  i t  w i l l  
r e m a i n  i n  t h e  e q u a t i o n .  A f t e r  y  h a s  b e e n  a d j u s t e d  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i r s t  v a r i a b l e  a  
n e w  s e a r c h  f o r  t h e  s e c o n d  v a r i a b l e  w i t h  h i g h e s t  c o r r e l a t i o n  w i t h  y  i s  b e g u n .  T h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s e c o n d  v a r i a b l e  i s  t h e n  t e s t e d .  I f  t h e  
r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  s i g n i f i c a n t ,  a  s e a r c h  f o r  a  t h i r d  v a r i a b l e  i s  m a d e  i n  t h e  s a m e  
w a y .  T h e  p r o c e d u r e  i s  c o m p l e t e d  w h e n  t h e  l a s t  v a r i a b l e  e n t e r e d  i n t o  t h e  e q u a t i o n  h a s  
a n  i n s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  o r  w h e n  a l l  v a r i a b l e s  a r e  i n c l u d e d .  T h e  t e s t  
s t a t i s t i c  f o r  t h i s  s e l e c t i o n  p r o c e s s  i s  t h e  s t a n d a r d  t  o r  F - s t a t i s t i c ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t 2 .  
b )  B a c k w a r d  e l i m i n a t i o n  p r o c e d u r e :  I n  t h i s  p r o c e d u r e ,  t h e  f u l l  
e q u a t i o n  i s  f i t t e d  a n d  t h e  v a r i a b l e s  a r e  s e q u e n t i a l l y  e l i m i n a t e d  o n e  a t  a  t i m e .  T h e  
v a r i a b l e  w i t h  t h e  s m a l l e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  e r r o r  i s  e l i m i n a t e d  f i r s t ,  o r  
t h e  v a r i a b l e  w i t h  t h e  s m a l l e s t  t  r a t i o  ( i . e .  t h e  r a t i o  o f  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  t o  i t s  
s t a n d a r d  e r r o r )  a n d  s o  o n .  I n  t h e  c a s e  o f  m o r e  t h a n  o n e  v a r i a b l e  h a v i n g  a n  
i n s i g n i f i c a n t  t  r a t i o ,  t h e  p r o c e d u r e  o p e r a t e s  b y  d r o p p i n g  t h e  v a r i a b l e  w i t h  t h e  s m a l l e s t  
i n s i g n i f i c a n t  t  r a t i o  a n d  t h e  e q u a t i o n  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  v a r i a b l e s  i s  t h e n  f i t t e d  a n d  
t h e  r a t i o s  f o r  t h e  n e w  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  a r e  t e s t e d .  T h e  p r o c e d u r e  i s  s t o p p e d  
w h e n  a l l  t h e  t  r a t i o s  a r e  s i g n i f i c a n t  o r  a l l  b u t  o n e  v a r i a b l e  h a s  b e e n  d e l e t e d .  
c )  
S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d :  T h i s  m e t h o d  i s  b a s i c a l l y  a  f o r w a r d  
s e l e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  e l i m i n a t i n g  a  v a r i a b l e  t h a t  m i g h t  b e  a d d e d  i n  
a n  e a r l i e r  s t a g e ,  a s  i n  t h e  b a c k w a r d  p r o c e d u r e ,  i s  c o n s i d e r e d .  T h e  c a l c u l a t i o n s  u s e d  
f o r  t h e  i n c l u s i o n  a n d  d e l e t i o n  o f  v a r i a b l e s  a r e  t h e  s a m e  a s  f o r  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  
p r o c e d u r e s .  T h i s  p r o c e d u r e  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  a s s u m i n g  d i f f e r e n t  o r  s i m i l a r  l e v e l s  
o f  s i g n i f i c a n c e  f o r  i n c l u s i o n  o r  d e l e t i o n  o f  v a r i a b l e s  f i o m  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .  
1 0 .  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  f i n a l  r e d u c e d  m o d e l  
A t  t h i s  s t a g e  t h e  f i n a l  r e d u c e d  m o d e l  c a n  b e  b u i l d  u p  a s  d e t e r m i n e d  b y  
a p p l y i n g  t h e  a b o v e  s t e p s .  T h i s  m o d e l  c o n t a i n s  o n l y  t h e  s i g n i f i c a n t  t e r m s  a n d  t h e  
t e r m s  t h a t  a r e  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  h i e r a r c h y .  A l s o ,  a  r e d u c e d  q u a d r a t i c  A N O V A  
t a b l e  c a n  b e  p r o d u c e d .  
1 1 .  P o s t  a n a l y s i s  
W h e n  t h e  f i n a l  m o d e l  h a s  b e e n  t e s t e d  a n d  c h e c k e d  a n d  f o u n d  t o  b e  
a d e q u a t e ,  t h e  r e s p o n s e  a t  a n y  m i d p o i n t s  c a n  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  t h i s  a d e q u a t e  m o d e l .  
A l s o ,  p r o d u c i n g  s o m e  i m p o r t a n t  p l o t s ,  s u c h  a s  3 D  g r a p h s ,  c o n t o u r s  a n d  p e r t u r b a t i o n  
p l o t s ,  t o  p r e s e n t  t h e  f a c t o r s  e f f e c t  a n d  h o w  t h e y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  r e s p o n s e .  M o r e o v e r ,  
i t  i s  n o w  p o s s i b l e  t o  e m p l o y  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l  t o  f i n d  t h e  w e l d i n g  s e t t i n g  a t  w h i c h  
t h e  p r o c e s s  c o u l d  b e  o p t i m i z e d .  
3 . 5  O p t i m i z a t i o n  
3 . 5 . 1  D e s i r a b i l i t y  a p p r o a c h  
T h e r e  a r e  m a n y  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  s o l v i n g  m u l t i p l e  r e s p o n s e  p r o b l e m s ,  
s u c h  a s  o v e r l a y i n g  t h e  c o n t o u r s  p l o t  f o r  e a c h  r e s p o n s e ,  c o n s t r a i n e d  o p t i m i z a t i o n  
p r o b l e m  a n d  d e s i r a b i l i t y  a p p r o a c h .  T h e  c o m m o n  s t a t i s t i c a l  s o f t w a r e  p a c k a g e s ,  s u c h  
a s  G P S S ,  N E M R O D  a n d  D e s i g n - E x p e r t ,  i n c l u d e  m u l t i p l e  r e s p o n s e  o p t i m i z a t i o n  
t e c h n i q u e s .  T h e  d e s i r a b i l i t y  m e t h o d  i s  r e c o m m e n d e d  d u e  t o  i t s  s i m p l i c i t y ,  
a v a i l a b i l i t y  i n  t h e  s o f t w a r e  a n d  i t  a l s o  p r o v i d e s  f l e x i b i l i t y  i n  w e i g h t i n g  a n d  g i v i n g  
i m p o r t a n c e  t o  i n d i v i d u a l  r e s p o n s e s .  S o l v i n g  s u c h  m u l t i p l e  r e s p o n s e  o p t i m i z a t i o n  
p r o b l e m s  u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e  c o n s i s t s  o f  u s i n g  a  t e c h n i q u e  f o r  c o m b i n i n g  m u l t i p l e  
r e s p o n s e s  i n t o  a  d i m e n s i o n l e s s  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  c a l l e d  t h e  o v e r a l l  d e s i r a b i l i t y  
f u n c t i o n .  T h e  d e s i r a b i l i t y  a p p r o a c h  c o n s i s t s  o f  t r a n s f o r m i n g  o f  e a c h  e s t i m a t e d  
r e s p o n s e ,  Y i ,  i n t o  a  d i m e n s i o n l e s s  u t i l i t y  b o u n d e d  b y  0  <  d i  <  1 ,  w h e r e  a  h i g h e r  d i  
v a l u e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  r e s p o n s e  v a l u e  Y i  i s  m o r e  d e s i r a b l e ,  i f  d i  =  0  t h i s  m e a n s  a  
c o m p l e t e l y  u n d e s i r e d  r e s p o n s e  o r  v i c e  v e r s a  w h e n  d i  =  1  [ 1 6 4 ] .  I n  t h e  c u r r e n t  w o r k  
t h e  i n d i v i d u a l  d e s i r a b i l i t y  f o r  e a c h  r e s p o n s e  d i  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q s .  3 . 2 7 - 3 . 3 0 .  
T h e  s h a p e  o f  t h e  d e s i r a b i l i t y  f u n c t i o n  c a n  b e  c h a n g e d  f o r  e a c h  g o a l  b y  t h e  w e i g h t  
f i e l d  ' w t i Y .  W e i g h t s  a r e  u s e d  t o  g i v e  a d d e d  e m p h a s i s  t o  t h e  u p p e r / l o w e r  b o u n d s  o r  t o  
e m p h a s i z e  t h e  t a r g e t  v a l u e .  W e i g h t s  c o u l d  b e  r a n g e d  b e t w e e n  0 . 1  a n d  1 0 ;  w e i g h t  
g r e a t e r  t h a n  o n e  g i v e s  m o r e  e m p h a s i s  t o  t h e  g o a l ,  w h i l e  w e i g h t  l e s s  t h a n  o n e  g i v e s  
l e s s  e m p h a s i s  t o  t h e  g o a l .  W i t h  w e i g h t  v a l u e  o f  o n e ,  t h i s  w i l l  m a k e  t h e  d i Y s  v a r y  f r o m  
z e r o  t o  o n e  i n  a  l i n e a r  m o d e .  I n  t h e  d e s i r a b i l i t y  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  ( D ) ,  e a c h  r e s p o n s e  
c a n  b e  a s s i g n e d  a n  i m p o r t a n c e  ( r ) ,  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r  r e s p o n s e s .  I m p o r t a n c e  v a r i e s  
f r o m  t h e  l e a s t  i m p o r t a n t  a  v a l u e  o f  I ( + ) ,  t o  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a  v a l u e  o f  5 ( + + + + + ) .  
I f  t h e  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  i m p o r t a n c e  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s ,  t h e  
o v e r a l l  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  s h o w n  b e l o w  E q .  3 . 3 1 .  W h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  
r e s p o n s e s  i n  t h e  m e a s u r e  a n d  T i  i s  t h e  t a r g e t  v a l u e  o f  i t h  r e s p o n s e  [ 1 5 6 ] .  
F o r  g o a l  o f  m a x i m u m ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  w i l l  b e  d e f i n e d  b y :  
l o  
*  Y ,  I  L o w ,  
,  Y ;  r  H i g h ,  
F o r  g o a l  o f  m i n i m u m ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  w i l l  b e  d e f i n e d  b y :  
Y ,  I  L o w ,  
I i i g h ,  -  
,  L o w ,  ( Y ;  ( H i g h ,  
I f i g h 8  -  L o w ,  
l o  
,  Y ,  2  H i g h ,  
F o r  g o a l  a s  a  t a r g e t ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  w i l l  b e  d e j n e d  b y :  
l o  ,  O t h e r w i s e  
F o r  g o a l  w i t h i n  r a n g e ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  w i l l  b e  d e j n e d  b y :  
1  ,  L o w , ( Y , ( H i g h ,  
0  ,  O t h e r w i s e  
3 . 5 . 2  O p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h  i n  D e s i g n - E x p e r t  s o f t w a r e  
T h e  o p t i m i z a t i o n  p a r t  i n  D e s i g n - e x p e r t  s o f t w a r e  V 7  s e a r c h e s  f o r  a  c o m b i n a t i o n  
o f  f a c t o r  l e v e l s  t h a t  s i m u l t a n e o u s l y  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  p l a c e d  ( i . e .  o p t i m i z a t i o n  
c r i t e r i a )  o n  e a c h  o n e  o f  t h e  r e s p o n s e s  a n d  p r o c e s s  f a c t o r s  ( i . e .  m u l t i p l e  r e s p o n s e  
o p t i m i z a t i o n ) .  N u m e r i c a l  a n d  g r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s  w e r e  u s e d  i n  t h i s  w o r k  
b y  c h o o s i n g  t h e  d e s i r e d  g o a l s  f o r  e a c h  f a c t o r  a n d  r e s p o n s e .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  
n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s  i n v o l v e s  c o m b i n i n g  t h e  g o a l s  i n t o  a n  o v e r a l l  
d e s i r a b i l i t y  h c t i o n  ( D ) .  T h e  n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  f e a t u r e  i n  t h e  d e s i g n  e x p e r t  
s o f t w a r e  p a c k a g e  f i n d s  a  p o i n t  o r  m o r e  i n  t h e  f a c t o r s  d o m a i n  t h a t  w o u l d  m a x i m i z e  
t h i s  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  I n  a  g r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  w i t h  m u l t i p l e  r e s p o n s e s ,  t h e  
s o f t w a r e  d e f i n e s  r e g i o n s  w h e r e  r e q u i r e m e n t s  s i m u l t a n e o u s l y  m e e t  t h e  p r o p o s e d  
c r i t e r i a  b y  s u p e r i m p o s i n g  o r  o v e r l a y i n g  c r i t i c a l  r e s p o n s e  c o n t o u r s  o n  a  c o n t o u r  p l o t .  
T h e n ,  a  v i s u a l  s e a r c h  f o r  t h e  b e s t  c o m p r o m i s e  b e c o m e s  p o s s i b l e .  I n  t h e  c a s e  o f  
d e a l i n g  w i t h  m a n y  r e s p o n s e s ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t o  d o  n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  f i r s t ;  
o t h e r w i s e  i t  c o u l d  b e  i m p o s s i b l e  t o  u n c o v e r  a  f e a s i b l e  r e g i o n .  T h e  g r a p h i c a l  
o p t i m i z a t i o n  d i s p l a y s  t h e  a r e a  o f  f e a s i b l e  r e s p o n s e  v a l u e s  i n  t h e  f a c t o r  s p a c e .  
R e g i o n s  t h a t  d o  n o t  f i t  t h e  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a  a r e  s h a d e d  [ 1 5 6 ] .  F i g . 3 . 1  s h o w s  a  
f l o w  c h a r t  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n  s t e p s  i n  t h e  d e s i g n - e x p e r t  s o f t w a r e .  
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F i g .  3 . 1  :  O p t i m i z a t i o n  s t e p s .  
C H A P T E R  I V  
E X P E R I M E N T A L  W O R K  
4 .  E X P E R I M E N T A L  W O R K  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  m a t e r i a l s ,  e q u i p m e n t ,  t h e o r i e s  a n d  p r o c e d u r e s  w h i c h  w e r e  
u s e d  o r  f o l l o w e d  i n  t h i s  w o r k  a r e  p r e s e n t e d .  
4 . 1  M a t e r i a l  
I n  t h i s  r e s e a r c h  t h r e e  s t a n d a r d  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  t o  b e  w e l d e d  b y  
m e a n s  o f  C 0 2  l a s e r  w e l d i n g .  T h e  m a t e r i a l s  w e r e  s e l e c t e d  d u e  t o  t h e i r  w i d e  
a p p l i c a t i o n  a n d  a l s o  t o  p r o v i d e  m o r e  k n o w l e d g e  o n  t h e i r  w e l d i n g  i n p u t  a n d  o u t p u t  
p e r f o r m a n c e .  T h e s e  m a t e r i a l s  a r e :  p l a i n  c a r b o n  s t e e l  o f  s t a n d a r d  g r a d e  A I S I  1 0  1 6 ,  
m e d i u m  c a r b o n  s t e e l  o f  s t a n d a r d  g r a d e  o f  A I S I 1 0 4 5  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  o f  s t a n d a r d  
g r a d e  o f  A I S I 3 0 4 .  T h e  s u r f a c e  c o n d i t i o n  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i s  a  s m o o t h  s u r f a c e  ( R a  
v a l u e s  b e t w e e n  0 . 1  a n d  0 . 5  p m ) .  T h e s e  m a t e r i a l s  a r e  t h e  m o s t  p o p u l a r  f o r  d i f f e r e n t  
e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s  i n  i n d u s t r y ,  s u c h  a s  a u t o m o t i v e ,  s i m p l e  s t r u c t u r a l  
c o m p o n e n t s ,  j i g s ,  f i x t u r e s ,  p h a r m a c e u t i c a l  e q u i p m e n t ,  c h e m i c a l  v e s s e l s ,  v a c u u m  
v e s s e l s ,  p o w e r  p l a n t  e t c .  [ 1 , 1 1 ] .  T h e i r  s t a n d a r d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  4 . 1  a l o n g  w i t h  t h e i r  t y p i c a l  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a s  a n a l y z e d  b y  t h e  S p a r k  
a n a l y z e r  S p e c t r o m a x  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 .  T h e  s p a r k  a n a l y z e r  i s  e q u i p p e d  w i t h  s p a r k  
a n a l y s e r  s o f t w a r e  D I A  2 0 0 0 S E  f o r  d a t a  m a n a g e m e n t .  
F i g .  4 . 1  :  P h o t o g r a p h  o f  t h e  S p e c t r o m a x  s p a r k  a n a l y z e r .  
4 . 2  J o i n t  T y p e  a n d  P r e p a r a t i o n  
S q u a r e  b u t t  j o i n t s  a r e  m o s t l y  u s e d  f o r  m e t a l s  t h a t  a r e  1 0  m m  o r  l e s s  i n  
t h i c k n e s s .  P r e p a r a t i o n  o f  t h e  j o i n t  i s  s i m p l e ,  s i n c e  i t  o n l y  r e q u i r e s  m a t c h i n g  t h e  e d g e s  
o f  t h e  p l a t e s  t o g e t h e r .  H o w e v e r ,  a n d  e s p e c i a l l y  f o r  l a s e r  w e l d i n g ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  
t h e  p l a t e s  a r e  f i t t e d  t o g e t h e r  c o r r e c t l y  f o r  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  j o i n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  
p l a t e ' s  e d g e s  w e r e  m a c h i n e d  u s i n g  C N C  m i l l i n g  m a c h i n e  t o  e n s u r e  f u l l  c o n t a c t  a l o n g  
t h e  w e l d  l i n e  d u r i n g  l a s e r  w e l d i n g .  L a p  j o i n t s  a r e  m a i n l y  u s e d  i n  s h e e t  f a b r i c a t i o n  
a n d  c o n s u m e r  g o o d s  s u c h  a s  c a r s ,  h o u s e h o l d s  a n d  p o w e r  p l a n t s .  R e c e n t l y ,  t r e n d s  
t o w a r d  t h e  e c o n o m i c a l  f a b r i c a t i o n  o f  v e h i c l e  s h e l l s  h a v e  l e d  t o  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  
t h e  l a s e r  w e l d e d  l a p  j o i n t  i n s t e a d  o f  r e s i s t a n c e  s p o t  w e l d i n g  [ 4 ,  5 1 .  T h e s e  t w o  t y p e s  
o f  c o m m o n l y  u s e d  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n s  w e r e  u t i l i z e d  i n  t h i s  w o r k .  S q u a r e  b u t t  j o i n t s  
w e r e  u s e d  w i t h  5  m m  A I S I 1 0 4 5  a n d  3  m r n  A I S I 3 0 4  a s  w e l l  a s  i n  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
o f  3  m m  A I S I l O 1 6  w i t h  A I S I 3 0 4 ,  a n d  l a p  j o i n t s  w e r e  u s e d  w i t h  1  m m  A I S I 3 0 4 .  N o  
s p e c i a l  h e a t  t r e a t m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  b e f o r e  o r  a f t e r  t h e  l a s e r  w e l d i n g .  A  f i x t u r e  w a s  
d e s i g n e d  t o  c l a m p  t h e  p l a t e s  d u r i n g  w e l d i n g  t o  a v o i d  a n y  d e f o r m a t i o n  o c c u r r i n g  d u e  
t o  t h e  t h e r m a l  l o a d i n g .  T h i s  f i x t u r e  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 .  T h i s  f i x t u r e  w a s  d e s i g n e d  t o  
a c c o m m o d a t e  b o t h  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n s  ( i . e .  b u t t  a n d  l a b )  u s e d  i n  t h i s  w o r k  a n d  t o  
h o l d  t h e  w e l d e d  s a m p l e  d u r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  m e a s u r e m e n t s .  
( a )  ( b )  
F i g .  4 . 2 :  C l a m p i n g  t h e  p l a t e s  ( a )  b u t t - j o i n t  a n d  ( b )  l a p  j o i n t .  
4 . 3  L a s e r  w e l d i n g  
4 . 3 . 1  L a s e r  w e l d i n g  m a c h i n e  
T h e  l a s e r  u s e d  i s  a  R o f i n  D C  0 1 5  i n d u s t r i a l  C O z  s l a b  l a s e r ,  w h i c h  o p e r a t e s  a t  
1 . 5  k W  o u t p u t  p o w e r  w i t h  a  w a v e l e n g t h  o f  1 0 . 6  p m .  T h i s  l a s e r  i s  a  h i g h  f r e q u e n c y  
e x c i t e d ,  d i f f u s i o n  c o o l e d  C 0 2  g a s  l a s e r ,  d e s i g n e d  t o  b e  u s e d  f o r  p r o c e s s i n g  m a t e r i a l s  
o n  a n  i n d u s t r i a l  s c a l e  f o r  c u t t i n g ,  w e l d i n g ,  h a r d e n i n g ,  e n g r a v i n g ,  m a r k i n g ,  a n d  
c l a d d i n g .  T h e  l a s e r  m a c h i n e ,  s h o w n  i n  F i g .  4 . 3 ,  w a s  p r o v i d e d  b y  M e c h t r o n i c  
I n d u s t r i e s ,  w h o  s u p p l i e d  t h e  R o f i n  l a s e r  w i t h  m o t i o n  t a b l e  a n d  a l s o  t h e  c o n t r o l  
s o f t w a r e .  T h e  m a c h i n e  t y p e  i s  M T I  0 5 0 5  S c i e n t i f i c ,  i n c o r p o r a t e d  w i t h  t w o  
M a n n e s m a n  R e x r o t h  p r e c i s i o n  m a c h i n e  t a b l e s  w i t h  a  r e s o l u t i o n  o f  0 . 0 0 1 2 5  m m ,  t o  
p r o v i d e  X Y  m o t i o n  o f  5 0  x  5 0  c m .  A  s p e e d  c o n t r o l  i s  p r o v i d e d  t o  c o n t r o l  t h e  s p e e d  
f r o m  1  d m i n  t o  5 0 0 0  m d m i n  i n  1  m m  s t e p s .  T h i s  l a s e r  m a c h i n e  i s  e q u i p p e d  w i t h  
a  p o w e r  s u p p l y ,  c o m p u t e r  r a c k ,  c o n t r o l l e r  t e r m i n a l ,  w a t e r  c h i l l e r ,  a i r  c o m p r e s s o r  a n d  
h e  e x t r a c t i o n  s y s t e m .  T h e  b e a m  d e l i v e r y  s y s t e m  i n  t h i s  m a c h i n e  a c c e p t s  b o t h  1 2 7  
a n d  1 9 0  m m  F L  h i g h  p r e s s u r e  l e n s e s .  T h e  b e a m  d e l i v e r y  s y s t e m  h a s  a  h i g h  p r e s s u r e  
n o z z l e  a s s e m b l y  w i t h  f o u r  t h u m b s c r e w  a d j u s t e r s  t o  c e n t r e  t h e  a s s i s t  g a s  a r o u n d  t h e  
b e a m ,  a n d  r e p l a c e a b l e  c o p p e r  n o z z l e s  w h i c h  a l l o w  a  s t a n d - o f f  d i s t a n c e  b e t w e e n  
m a t e r i a l  a n d  w o r k p i e c e  o f  1  m m  a t  5 0 %  s h o e  h e i g h t .  T h e  l e n s  a s s e m b l y  a l l o w s  + l o  
m m  l e n s  f o c a l  p o s i t i o n ,  r e l a t i v e  t o  t h e  t i p  v i a  a  m i c r o m e t e r  m o v e m e n t  o p e r a t e d  
m a n u a l l y  b y  a  r o t a t i n g  d r u m .  T h e  g a s  u s e d  f o r  t h e  o p e r a t i o n  i s  a  P r e m i x  l a s e r  g a s .  I t  
c o n t a i n s  a  9 4 %  m i x t u r e  o f  C a r b o n  D i o x i d e ,  H e l i u m ,  N i t r o g e n  a n d  X e n o n ,  p l u s  6 %  o f  
p o t e n t i a l l y  h a z a r d o u s  C a r b o n  M o n o x i d e .  T h e  l a s e r  g a s  b o t t l e  c o n t a i n s  1 5 0 0  S t a n d a r d  
L i t r e s .  T h e  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h i s  m a c h i n e  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 . 2  [ 1 6 5 , 1 6 6 ] .  
F i g .  4 . 3 :  P h o t o g r a p h  o f  t h e  l a s e r  m a c h i n e  a n d  i t s  u n i t s .  
T a b l e  4 . 2 :  L a s e r  m a c h i n e  s p e c i f i c a t i o n s .  
4 . 3 . 2  L a s e r  w e l d i n g  
T h e  l a s e r  w e l d i n g  o p e r a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  s c h o o l  w o r k s h o p .  I n  o r d e r  t o  
d e f i n e  t h e  w o r k i n g  r a n g e s  f o r  e a c h  p r o c e s s  p a r a m e t e r  p r i m a r i l y ,  s c r e e n i n g  s t u d i e s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  e a c h  m a t e r i a l .  T r i a l  w e l d  r u n s  w e r e  p e r f o r m e d  b y  c h a n g i n g  o n e  
o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a t  a  t i m e  f o r  e a c h  m a t e r i a l .  T h e  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  t h e  
w o r k i n g  r a n g e s  w e r e  a b s e n c e  o f  c l e a r  w e l d i n g  d e f e c t s ,  a  s m o o t h  a n d  u n i f o r m  w e l d e d  
s u r f a c e  w i t h  s o u n d  f a c e  a n d  r o o t  b e a d  a n d  f u l l  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  w e l d  i n  s o m e  c a s e s .  
A f t e r  d e t e r m i n i n g  t h e  r a n g e  o f  e a c h  f a c t o r  f o r  e a c h  m a t e r i a l  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t  
w a s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  R S M ,  a s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 .  T h e  w e l d i n g  o p e r a t i o n  w a s  
p e r f o r m e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i g n  m a t r i x  t h a t  c o m p l i e s  w i t h  t h e  R S M  d e s i g n s  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  w o r k  ( i . e .  C C D  o r  B B D )  a n d  i n  a  r a n d o m  o r d e r  t o  a v o i d  a n y  
s y s t e m a t i c  e r r o r  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  A r g o n  g a s  w a s  u s e d  a s  a  s h i e l d i n g  g a s  w i t h  a  
c o n s t a n t  f l o w  r a t e  o f  5  l l m i n  [ 1 3 2 ,  1 3 9 ,  a n d  1 4 3 1 .  D u r i n g  t h e  l a s e r  w e l d i n g  o p e r a t i o n ,  
t h e  p l a t e s  w e r e  c l a m p e d  r i g i d l y  t o  a v o i d  a n y  d e f o r m a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  t h e r m a l  
l o a d i n g ,  w h i c h  m a y  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  [ 5 ,  1 0 1 .  N o  s p e c i a l  h e a t  t r e a t m e n t  w a s  c a r r i e d  
o u t  e i t h e r  b e f o r e  o r  a f t e r  t h e  l a s e r  w e l d i n g .  H o w e v e r ,  t h e  p l a t e ' s  e d g e s  w e r e  p r e p a r e d  
t o  e n s u r e  f u l l  c o n t a c t  a l o n g  t h e  w e l d  l i n e  d u r i n g  t h e  l a s e r  w e l d i n g  a n d  c l e a n e d  b y  
a c e t o n e  t o  r e m o v e  a n y  r e m a i n i n g  c u t t i n g  f l u i d ,  d u s t  o r  f a t  [ 4 ,  1 1 1 .  
4 . 4  M e a s u r i n g  R e s i d u a l  S t r e s s  
M a n y  m e t h o d s  a r e  w i d e l y  i n  u s e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  w e l d e d  
c o m p o n e n t s ,  f o r  e x a m p l e  X - r a y  d i f f r a c t i o n ,  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d  a n d  o t h e r  
d e s t r u c t i v e  a n d  n o n - d e s t r u c t i v e  m e t h o d s .  X - r a y  d i f f r a c t i o n  g i v e s  a c c u r a t e  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s u r f a c e  r e s i d u a l  s t r e s s .  H o w e v e r ,  i t  i s  u n a b l e  t o  d e s c r i b e  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  t h r o u g h  t h e  d e p t h .  D e s t r u c t i v e  m e t h o d s  a r e  
i n a p p r o p r i a t e  i n  t h e  c u r r e n t  w o r k ,  b e c a u s e  t h e  s p e c i m e n  m u s t  b e  s e c t i o n e d  a n d  
t h e r e f o r e  w o u l d  b e  u n s u i t a b l e  f o r  r e u s e  f o r  o t h e r  t e s t i n g .  T h u s ,  t h e  i n c r e m e n t a l  h o l e -  
d r i l l i n g  m e t h o d  ( I H D M )  w a s  t h e  b e s t  a l t e r n a t i v e  t o  m e a s u r e  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  t e c h n i q u e  i s  o n e  o f  t h e  s t r e s s - r e l a x i n g  m e t h o d s  t h a t  a n a l y s e  
t h e  s t r e s s - r e l a x a t i o n  p r o d u c e d  i n  a  m e t a l  p a r t  w h e n  m a t e r i a l  i s  r e m o v e d .  B y  
m e a s u r i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  r e l a x a t i o n  a n d  a n a l y s i n g  t h e  s u c c e s s i v e  
s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  [ 1 2 - 1 4 1  a n d  [ 4 2 - 4 6  a n d  5 4 1 ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  
p r e s e n t  i n  t h e  p a r t  b e f o r e  r e m o v i n g  m e t a l  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  
4 . 4 . 1  I n c r e m e n t a l  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  ( I H D M )  
T h e  e a r l y  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  h o l e - d r i l l i n g  t e c h n i q u e  c o n s i s t s  o f  d r i l l i n g  a  h o l e  
o f  a  f u l l  d e p t h  o f  0 . 4 D  o r  o f  a b o u t  1 . 5  t i m e s  t h e  c u t t e r  d i a m e t e r ,  w h e r e  D  i s  t h e  
g a u g e - c i r c l e  d i a m e t e r ,  w h i c h  f o r  e x a m p l e  i s  e q u a l  t o  5 . 1 3  r n m  f o r  0 6 2 U M  a n d  
0 6 2 U L  r o s e t t e .  W h e n  t h e  h o l e  d e p t h  r e a c h e s  t h e  t a r g e t ,  t h e  d e f o r m a t i o n s  i n  t h e  t h r e e  
s t a i n  g a u g e s  a r e  r e a d ,  a n d  t h e n  u s e d  a l o n g  w i t h  t h e  c a l i b r a t i n g  c o e f f i c i e n t s ,  t a k e n  
f r o m  t h e  g r a p h s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 4  a n d  E q s  4 . 1  t o  4 . 4 ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r i n c i p a l  
s t r e s s e s  D M a x ,  G M i n  a n d  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e i r  d i r e c t i o n  a n d  t h e  d a t u m  d i r e c t i o n  a s  
s h o w n  i n  F i g .  4 . 5 .  H o w e v e r ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c a l i b r a t i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  
U L  a n d  U M  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  i n  E q s .  4 . 5  a n d  4 . 6  [ 1 6 7 ] .  A l s o ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d u r e  u s e d  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  f o r m u l a t i o n  h a v e  l i m i t e d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  
t e c h n i q u e  t o  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  h o m o g e n e o u s  t h r o u g h  t h e  
t h i c k n e s s ,  a s  s t a t e d  b y  S o e t e  [ 2 8 ] ,  K e l s e y  [ 2 9 ]  a n d  V i g n e s s  [ 3 0 ] .  
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F i g .  4 . 4 :  C a l i b r a t i n g  c o e f f i c i e n t s  Z a n d  6  v e r s u s  d i m e n s i o n l e s s  h o l e  d i a m e t e r  
( t y p i c a l )  f o r  V i s h a y  M e a s u r e m e n t s  G r o u p  r e s i d u a l  s t r e s s  r o s e t t e s  [ 5 3 ] .  
F i g .  4 . 5 :  T y p i c a l  s t r a i n  g a u g e  r o s e t t e .  
R e c e n t l y ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  g r e a t  e f f o r t  t o w a r d s  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  t h i s  
t e c h n i q u e  t o  a l l o w  i t  t o  b e  u s e d  f o r  n o n - h o m o g e n e o u s  r e s i d u a l  s t r e s s ,  a s  v e r i f i e d  i n  
[ 4 1 - 4 4 1 .  I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  w i t h  d e p t h ,  t h e  
d r i l l i n g  o p e r a t i o n  h a s  t o  b e  p e r f o r m e d  i n  s e v e r a l  i n c r e m e n t s .  A l s o ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
F E M  w a s  i n t r o d u c e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  [ 4 4 - 4 6 1 .  B a s i c a l l y ,  i n  
t h e  I H D M  t h e  h o l e  i s  d r i l l e d  s t e p - b y - s t e p .  D u r i n g  d r i l l i n g  t o  a n  i n c r e m e n t  Z 1 ,  t h e  
m i c r o - s t r a i n  v a l u e s  a r e  r e a d  f r o m  t h e  s t r a i n  i n d i c a t o r  a n d  t h e n  t h e  d r i l l i n g  i s  
c o n t i n u e d  a g a i n  t o w a r d s  i n c r e m e n t  Z 2 .  W h e n  t h e  n e w  d e p t h  i s  r e a c h e d ,  t h e  m i c r o -  
s t r a i n  v a l u e s  a r e  r e c o r d e d  a g a i n  a n d  s o  o n  u n t i l  t h e  f i n a l  i n c r e m e n t  a t  a  h o l e  d e p t h  o f  
0 . 4 D  i s  r e a c h e d .  W h e n  t h e  d r i l l i n g  i s  f i n i s h e d  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
e a c h  i n c r e m e n t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  a p p l y i n g  E q s  4 . 1  t o  4 . 3  a n d  t h e  r i g h t  
c a l i b r a t i n g  c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  i n c r e m e n t  a n d  s t r a i n  g a u g e  r o s e t t e  t y p e  f r o m  F i g .  4 . 6  
a n d  F i g .  4 . 7 .  
F i g .  4 . 6 :  C a l i b r a t i n g  c o e f f i c i e n t s  Z  a n d  b a s  a  f u n c t i o n  o f  h o l e  d e p t h  f o r  U M  r o s e t t e s  
[ 1 6 7 ] .  
F i g .  
4 . 7 :  C a l i b r a t i n g  c o e f f i c i e n t s  i  a n d  6  a s  a  f u n c t i o n  o f  h o l e  d e p t h  f o r  U L  r o s e t t e s  
[ 1 6 7 ] .  
4 . 4 . 2  H o l e - d r i l l i n g  m e t h o d  e q u i p m e n t s  
4 . 4 . 2 . 1  R S - 2 0 0  M i l l i n g  G u i d e  
T h e  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  R S - 2 0 0  M i l l i n g  G u i d e  s h o w n  i n  F i g .  4 . 8  i s  a  
p r e c i s i o n  f i x t u r e  f o r  a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  a n d  d r i l l i n g  o f  a  h o l e  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  
a  s p e c i a l  s t r a i n  g a u g e  r o s e t t e .  
S p r i n g  
t - - T o  A i r  
1  
A s s e m b l y  
A i r  T u r b i n e  
A s s e m b l y  
G r o o v e d  N y l o n  
C o l l a r  
A n t i - R o t a t i o n  
R i n g  A d a p t e r  
M o u n t  
. ,  &  @ a  .  - . . / '  
a w ;  M i l l i n g  G u i d e  
* -  -*.d .  P "  C a r b i d e  
- " , *  .  C u t t e r  
F i g .  4 . 8 :  R S - 2 0 0  M i l l i n g  G u i d e  [ 5 3 ] .  
4 . 2 . 2 . 2 - D i g i t a l  s t r a i n  i n d i c a t o r  
D i g i t a l  s t r a i n  i n d i c a t o r  P - 3 5 0 0  w a s  u s e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  d e v i c e  
a c c e p t s  f u l l ,  h a l f  o r  q u a r t e r  b r i d g e  i n p u t s  a n d  t h e  r e q u i r e d  b r i d g e  c o m p l e t i o n  f o r  1 2 0  
o r  3 5 0  f2 b r i d g e s  a r e  p r o v i d e d .  I t  h a s  a n  a c c u r a c y  o f  +  3 p ~  f o r  a  g a u g e  f a c t o r  l e s s  
t h a n  1  . O O  o r  o f  f  1  p s  f o r  a  g a u g e  f a c t o r  g r e a t e r  t h a n  1 . 0 0 .  T h i s  i n s t r u m e n t  m e a s u r e s  
u p  t o  1 9 9 9 9 0  p &  i n  b o t h  s i d e s .  A  S B - 1 0  s w i t c h  a n d  b a l a n c e  u n i t  w a s  u s e d  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  d i g i t a l  s t r a i n  i n d i c a t o r .  T h i s  i n s t r u m e n t  w a s  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  
t h e  o u t p u t  r e a d i n g  w i t h  t e n  c h a n n e l s  o f  s t r a i n  g a u g e  i n f o r m a t i o n  o n  o n e  s t r a i n  
i n d i c a t o r .  E a c h  c h a n n e l  h a s  t o  b e  i n i t i a l l y  b a l a n c e d  t o  z e r o  t o  s i m p l i f y  d a t a  
i n t e r p r e t a t i o n  a n d  r e d u c t i o n .  F i g .  4 . 9  s h o w s  a  p h o t o g r a p h  o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s .  
F i g .  4 . 9 :  P h o t o g r a p h  o f  t h e  d i g i t a l  s t r a i n  i n d i c a t o r  a n d  t h e  b a l a n c e  u n i t .  
4 . 4 . 2 . 3 - C e m e n t  K i t  
A  f a s t - s e t t i n g - c e m e n t  k i t  t y p e  R S - 2 0 0 - C K  C e m e n t  ( G r i p  c e m e n t  l i q u i d )  i s  
u s e d  t o  t i g h t l y  a t t a c h  t h e  g u i d e  t o  t h e  w o r k p i e c e .  A s  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  p r o d u c e r  
t w o  m e a s u r e s  w e r e  m i x e d  w i t h  1 2  d r o p s  o f  t h e  g r i p  c e m e n t  l i q u i d .  F i g .  4 . 1 0  i s  a  
p h o t o g r a p h  o f  t h e  c e m e n t  k i t .  
F i g .  4 . 1 0 :  P h o t o g r a p h  o f  t h e  c e m e n t  k i t .  
4 . 4 . 2 . 4 - A d h e s i v e  
M - B o n d  2 0 0  i s  a  s p e c i a l  a d h e s i v e  w h i c h  h a s  b e e n  t e s t e d  a n d  c e r t i f i e d  f o r  u s e  
w i t h  b o n d i n g  s t r a i n  g a u g e s .  I t  r e q u i r e d  o n e  m i n u t e  t h u m b  p r e s s u r e ,  f o l l o w e d  b y  a  
m i n i m u m  t w o  m i n u t e s  d e l a y  b e f o r e  t a p e  r e m o v a l .  B o n d  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  r a p i d l y  
d u r i n g  f i r s t  t h e  f i v e  m i n u t e s .  
4 . 4 . 2 . 5 - O t h e r  a c c e s s o r i e s  u s e d  
S o m e  o t h e r  a c c e s s o r i e s  w e r e  u s e d  d u r i n g  t h e  t e s t i n g .  T h e y  f a l l  i n t o  t h e  
f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s :  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  a n d  c l e a n i n g ;  i n c l u d i n g  s i l i c o n - c a r b i d e  
p a p e r ,  p r e c i s i o n  w i p e s  a n d  d e g r e a s e r  t y p e  C S M - 1 A .  I n s t a l l a t i o n  t o o l s ;  i n c l u d i n g  
c u t e r ,  p l i e r s  a n d  t a p e s .  S o l d e r i n g  m a t e r i a l s ;  i n c l u d i n g  s o l d e r i n g  i r o n  a n d  s o l d e r .  
C o n n e c t i o n  m a t e r i a l s ;  i n c l u d i n g  d i f f e r e n t  c o l o u r  e l e c t r i c a l  w i r e s  a n d  a  m u l t i - m e t e r  
f o r  c o n t i n u i t y  t e s t .  
4 . 4 . 3  R e s i d u a l  s t r e s s  d e t e r m i n a t i o n  
T h e  b a s i c  t e s t  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  M e a s u r e m e n t  G r o u p  T N - 5 0 2 - 5  a n d  
A S T M  8 3 7  w a s  f o l l o w e d  [ 5 2 - 5 4 1 .  T w o  t y p e s  o f  s t r a i n  g a u g e  r o s e t t e s  w e r e  u s e d ;  t h e  
f i r s t  t y p e  w a s  t h e  C E A - 0 6 - 0 6 2 U M - 1 2 0 ,  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 1 a ,  w h i c h  a l l o w s  
m e a s u r e m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  c l o s e  t o  t h e  w e l d - b e a d ,  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  h o l e  i s  
l o c a t e d  i n  t h e  H A Z .  T h e  s e c o n d  t y p e  w a s  t h e  C E A - 0 6 - 0 6 2 U L - 1 2 0 ,  s h o w n  i n  F i g .  
4 . 1 1 b ,  w h i c h  a l l o w s  m e a s u r e m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  a t  o t h e r  l o c a t i o n s  a t  a  g i v e n  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  w e l d  c e n t r e  l i n e .  C o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  m i l l i n g  g u i d e  a p p a r a t u s  
( m o d e l  R S - 2 0 0 ) ,  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 2 ,  w i t h  a n  u l t r a - h i g h  s p e e d  a i r  t u r b i n e  a n d  a  
c a r b i d e  c u t t e r  o f  d i a m e t e r  1 . 6  m m ,  w e r e  u s e d  t o  d r i l l  a  h o l e  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s t r a i n  
g a u g e  r o s e t t e  a t  g i v e n  i n c r e m e n t s  o f  0 . 1 2 7 ,  0 . 2 5 4 ,  0 . 5 0 8 ,  0 . 7 6 2 ,  1 . 0 1 6 ,  1 . 2 7  a n d  
2 . 0 5 2  m m  a s  r e c o m m e n d e d  i n  t h e  g u i d e s  [ 1 4 ,  2 0 1 .  C a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a ,  a n d  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  w e r e  u s e d  t o  t r a n s f o r m  t h e  i n c r e m e n t a l  h o l e  d r i l l i n g  s t r a i n  d a t a  
i n t o  s t r e s s  u s i n g  t h e  b l i n d  h o l e  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  i n  [ 5 4 ,  1 6 7 1 .  T h e  c a l i b r a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  w e r e  t a k e n  f r o m  F i g .  4 . 6  a n d  F i g .  4 . 7  [ I 6 7 1  f o r  b o t h  s t r a i n  g a u g e s .  T h e  
v a l u e s  o f  t h e s e  c a l i b r a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  s h o w n  i n  t h e  s p r e a d s h e e t  e x a m p l e  p a g e  i n  
A p p e n d i x  A .  A s  t h e  n u m b e r  o f  c a l c u l a t i o n s  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e ,  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  f o r  
a l l  s a m p l e s  a t  t h e  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  a n d  d e p t h s  w e r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  
M i c r o s o f t  E x c e l  s o f t w a r e  2 0 0 0 .  T h e  r e q u i r e d  e q u a t i o n s  w e r e  b u i l t  i n  a n  E x c e l  f i l e  
b e s i d e  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  r e q u i r e d  c a l i b r a t i n g  c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  
i n c r e m e n t ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  t w o  t y p e s  o f  s t r a i n  g a u g e  r o s e t t e  [ 5 3 ,  5 4  a n d  1 6 7 1  
u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  I n  t h i s  E x c e l  f i l e ,  t h e  o n l y  i n p u t s  r e q u i r e d  a r e  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
m e a s u r e d  m i c r o - s t r a i n s  E , ,  € 2  a n d  ~ 3 ,  d e t e r m i n e d  b y  t h e  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d .  A l s o ,  
t h i s  E x c e l  f i l e  e n a b l e s  u s  t o  o b t a i n  t h e  f i n a l  a c t u a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  s e p a r a t e  s h e e t  f o r  
f u r t h e r  a n a l y s i s .  T h e  c a l c u l a t e d  r e s p o n s e s  r o u n d e d  t o  t h e  n e a r e s t  M P a  f o r  a l l  s a m p l e s  
a t  t h e  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  w e r e  t h e n  t a b u l a t e d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  
( a )  ( b )  
F i g .  4 . 1  1  :  P h o t o g r a p h  o f  s t r a i n  g a u g e  r o s e t t e s  u s e d ,  ( a )  0 6 2 U M  t y p e  a n d  ( b )  
0 6 2 U L  t y p e  [ 5 3 ] .  
F i g .  4 . 1 2 :  P h o t o g r a p h  s h o w s  t h e  m i l l i n g  g u i d e  a p p a r a t u s  a n d  t h e  o t h e r  k i t s .  
4 . 5  B e a d  G e o m e t r y  M e a s u r e m e n t s  
T r a n s v e r s e  s p e c i m e n s  w e r e  c u t  f r o m  e a c h  w e l d m e n t  f o r  a l l  m a t e r i a l s .  E a c h  
t r a n s v e r s e  s p e c i m e n  w a s  p r e p a r e d  u s i n g  s t a n d a r d  m e t a l l o g r a p h i c  p r o c e d u r e s ,  
i n c l u d i n g  h o t - m o u n t i n g ,  g r i n d i n g  a n d  p o l i s h i n g .  T h e  b e a d  p r o f i l e  p a r a m e t e r s ,  s h o w n  
i n  F i g .  4 . 1 3 ,  ( i . e .  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n ,  b e a d  w i d t h ,  w i d t h  o f  H A Z ,  w i d t h  o f  h a l f  
p e n e t r a t i o n  a n d  b e a d  a r e a )  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  a  M i t u t o y o  o p t i c a l  m i c r o s c o p e ,  
s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 4 ,  c o m p r i s i n g  d i g i t a l  m i c r o m e t e r s  ( w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  0 . 0 0 1  m m ) ,  
w h i c h  a l l o w  m e a s u r e m e n t  i n  b o t h  x  a n d  y  d i r e c t i o n s .  T h e  b e a d  a r e a  w a s  m e a s u r e d  
u s i n g  i m a g e - a n a l y z e r  s o f t w a r e  c a l l e d  E n t e r p r i s e .  T h e  i m a g e  o f  t h e  e n t i r e  w e l d - p o o l  
w a s  c a p t u r e d  f i r s t  b y  u s i n g  t h e  M E I J I ,  E M Z - T R  s e r i e s  o p t i c a l  m i c r o s c o p e ,  s h o w n  i n  
F i g .  4 . 1 5 ,  a n d  t h e n  t h e  i m a g e  w a s  e x p o r t e d  t o  t h e  i m a g e - a n a l y z e r  s o f t w a r e  f o r  
c a l i b r a t i n g  t h e  i m a g e  d i m e n s i o n s  a n d  a r e a  c a l c u l a t i o n .  T h e  a v e r a g e  o f  a t  l e a s t  t h r e e  
r e s u l t s  o f  e a c h  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s a m p l e  f o r  a l l  m a t e r i a l s  
a n d  r e c o r d e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  
A r e a  o f  W Z  
I  
B a s e  m e t a l  
F i g .  4 . 1 3 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  f o r  t r a n s v e r s e  c r o s s - s e c t i o n  o f  a  b u t t - j o i n t .  
F i g .  4 . 1 4 :  P h o t o g r a p h  s h o w s  t h e  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  b e a d  
g e o m e t r y .  
F i g .  4 . 1 6 :  P h o t o g r a p h  s h o w s  t h e  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  a n d  t h e  s o f t w a r e  u s e d  t o  
c a p t u r e  t h e  e n t i r e  w e l d - p o o l .  
4 . 6  M e c h a n i c a l  T e s t i n g  
4 . 6 . 1  T e n s i l e  t e s t i n g  
I n  t h i s  w o r k  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  ( N T S )  w a s  i n v e s t i g a t e d  f o r  5  m m  b u t t -  
j o i n t s  o f  A I S I 1 0 4 5 .  T e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  e x a m i n e d  f o r  t h e  b u t t - j o i n t s  o f  3  m m  
A I S I 3 0 4  a n d  f o r  3  m m  A I S I 1 0 1 6  w i t h  A I S 1 3 0 4  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  F i n a l l y ,  t h e  
t e n s i l e - s h e a r  s t r e n g t h  o r  f a i l u r e  l o a d  w a s  i n v e s t i g a t e d  f o r  1  r n m  A I S I 3 0 4  l a b - j o i n t s .  
T e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  a i r  u s i n g  t h e  I n s t r o n  u n i v e r s a l  e l e c t r o m e c h a n i c a l  
t e s t i n g  m a c h i n e  m o d e l  4 2 0 2  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 6 .  A  g a u g e  l e n g t h  o f  1 2 . 5  m m  a n d  a  
c r o s s h e a d  s p e e d  o f  5  m m  m i n - '  w e r e  a p p l i e d  f o r  t e s t i n g  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  3  m m  
A I S I 3 0 4  b u t t - j o i n t s  a n d  1  m m  A I S I 3 0 4  l a p - j o i n t s .  A  g a u g e  l e n g t h  o f  2 5  m m  a n d  a  
c r o s s h e a d  s p e e d  o f  0 . 7 5  m r n  m i n "  t o  m i n i m i z e  t h e  s t r a i n  h a r d e n i n g  e f f e c t  a s  
m e n t i o n e d  i n  [ 1 6 8 ]  w e r e  u s e d  f o r  t e s t i n g  N T S  o f  A I S I 1 0 4 5  b u t t - j o i n t s .  T h e  a v e r a g e  
o f  a t  l e a s t  t h r e e  r e s u l t s  f o r  e a c h  m e c h a n i c a l  p r o p e r t y  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s a m p l e  
f o r  a l l  m a t e r i a l s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  c a l c u l a t e d  a v e r a g e s  f o r  e a c h  r e s p o n s e  w e r e  
t a b u l a t e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  T h e  N T S  s p e c i m e n s  w e r e  p r o d u c e d  b y  m a c h i n i n g  t h e  
w e l d e d  p l a t e s  f r o m  i t s  l o w e r  s i d e  t o  t h e  r e q u i r e d  s i z e  o f  t h e  N T S  s p e c i m e n ,  a s  
m e n t i o n e d  i n  [ 1 6 8 ] .  F i g .  4 . 1 7  i l l u s t r a t e s  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  n o t c h e d  t e n s i l e  
s p e c i m e n  u t i l i z e d  i n  t h e  t e s t .  T h e  t e n s i l e  t e s t s  w a s  c o n d u c t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
A S T M  E  8 ~ - 0 1 "  [ I 6 9 1  a n d  t e n s i l e - s h e a r  s p e c i m e n s  w e r e  c u t  o f f  f r o m  t h e  w e l d e d  
p l a t e s  b y  m e a n s  o f  l a s e r  c u t t i n g  t o  t h e i r  r e q u i r e d  s t a n d a r d  s i z e s .  F i g .  4 . 1 8  s h o w s  t h e  
d i m e n s i o n  o f  t h e  s t a n d a r d  t e n s i l e  t e s t  s p e c i m e n  u t i l i z e d  i n  t h i s  w o r k  [ 1 7 0 ] .  F i g .  4 . 1 9  
p r e s e n t s  t h e  c e n t r e - l i n e  w e l d i n g  l a p  j o i n t  a n d  t h e  d i m e n s i o n  o f  t e n s i l e - s h e a r  
s p e c i m e n  u t i l i z e d  i n  t h i s  w o r k .  I n  a l l  w e l d  p l a t e s ,  t h e  r o l l i n g  d i r e c t i o n  i s  k e p t  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  w e l d i n g  d i r e c t i o n  a n d  i n  a l l  t e n s i l e  t e s t  s p e c i m e n s  t h e  w e l d  p o o l  
w a s  g u a r a n t e e d  t o  b e  i n  t h e  c e n t r e  o f  s p e c i m e n  g a u g e  l e n g t h ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 0 .  
F i g .  4 . 2 1  i s  a  p h o t o g r a p h  o f  t h e  d i f f e r e n t  t e n s i l e  s p e c i m e n s  u s e d  i n  t h i s  w o r k .  
-  W e l d  m e t a l  
F i g .  4 . 1 7 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m s  s h o w i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  n o t c h e d  t e n s i l e  s p e c i m e n s  
f o r  ( a )  t h e  s t e e l  p l a t e  ( b )  t h e  l a s e r  w e l d ,  d i m e n s i o n s  i n  m r n  [ 1 6 8 ] .  
F i g .  4 . 1 8 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s t a n d a r d  s u b s i z e  t e n s i l e  
s p e c i m e n  [ I  6 9 1 .  
L a s e r  b e a m  1  R  2 5  
U p p e r  p l a t e  
1  t = l m m  
t = l m m  
4  
L o w e r  p l a t e  
8  0  
4 0  
( a )  ( b )  
F i g .  4 . 1 9 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m s  s h o w i n g  t h e  ( a )  C e n t r e - l i n e  w e l d i n g  l a p  j o i n t ,  ( b )  
T e n s i l e - s h e a r  s p e c i m e n  [  1 7 0 1 .  
W e l d i n g  D i l - e c  t i o n  
R o l l i n g  D i r e c t i o n  
F i g .  4 . 2 0 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m s  o f  w e l d i n g  d i r e c t i o n  a n d  t e s t i n g  s p e c i m e n  o r i e n t a t i o n .  
F i g .  4 . 2 1  :  P h o t o g r a p h  s h o w s  t h e  d i f f e r e n t  t e n s i l e  s p e c i m e n s .  
4 . 6 . 2  I m p a c t  s t r e n g t h  t e s t i n g  
C h a r p y  i m p a c t  s t r e n g t h  s u b s i z e  s p e c i m e n s  w e r e  c u t  f r o m  e a c h  w e l d e d  s a m p l e s  
a c c o r d i n g  t o  A S T M  E 2 3 - 0 2 a  [ 1 6 9 ] .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  A I S I 1 0 4 5  m a t e r i a l s  t h e  i m p a c t  
s p e c i m e n  h a s  t h e  s u b s i z e  d i m e n s i o n s  o f  5 5  x  1 0  x  5  m r n  a n d  w e r e  p r o d u c e d  b y  
m a c h i n i n g ,  w h e r e a s ,  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  s p e c i m e n s  f o r  t h e  A I S I 3 0 4  m a t e r i a l s  h a s  
s u b s i z e  d i m e n s i o n s  o f  5 5  x  1 0  x  3  m m  a n d  w e r e  c u t  f r o m  e a c h  w e l d e d  s a m p l e  b y  
m e a n s  o f  l a s e r  c u t t i n g .  T h e  i m p a c t  s t r e n g t h  s a m p l e s  w e r e  t e s t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  
u s i n g  a  M A T 2 1  u n i v e r s a l  p e n d u l u m  i m p a c t  t e s t e r  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 2 .  T h e  a v e r a g e  o f  
a t  l e a s t  t h r e e  r e s u l t s  o f  i m p a c t  s t r e n g t h  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s a m p l e  f o r  a l l  
m a t e r i a l s  w h e r e  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  w a s  c o n s i d e r e d  a s  a  r e s p o n s e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
c a l c u l a t e d  a v e r a g e s  w e r e  t a b u l a t e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  
4 . 7  M e t a l l o g r a p h i c  C h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  M i c r o h a r d n e s s  M e a s u r e m e n t s  
4 . 7 . 1  S a m p l e  p r e p a r a t i o n  
T r a n s v e r s e  s e c t i o n s  w e r e  c u t  f r o m  a l l  s a m p l e s  a f t e r  l a s e r  w e l d i n g  u s i n g  a  c u t t e r  
w i t h  a  c o o l a n t  l i q u i d .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  m o u n t e d  i n  B a k e l i t e  u s i n g  a  B u e h l e r  
S i m p l i m e t  2 0 0 0  M o u n t i n g  P r e s s .  A  h o t - c o m p r e s s i o n  m o u n t i n g  p r o c e d u r e  w a s  
f o l l o w e d  t o  p r o v i d e  a  h a r d  m a s s ,  w h i c h  a l l o w s  f i x i n g  o f  t h e  s p e c i m e n s  d u r i n g  t h e  
f o l l o w i n g  o p e r a t i o n s .  G r i n d i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  f o r  a l l  s p e c i m e n s  u s i n g  t h e  B u e h l e r  
t y p e  M o t o p o l  2 0 0 0  g r i n d i n g  a n d  p o l i s h i n g  w h e e l .  T h e  p r o c e d u r e  i n v o l v e d  s t a r t i n g  
g r i n d i n g  w i t h  c o a r s e r  a b r a s i v e  s i l i c o n  c a r b i d e  p a p e r  o f  2 4 0  g r a i n / c m 2  a n d  f i n i s h i n g  
w i t h  t h e  f i n e s t  p a p e r  o f  8 0 0  g r a i n / c m 2  f o r  4  m i n .  T h e  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 3 .  
P o l i s h i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h r e e  s t a g e s  u s i n g  d i a m o n d  s u s p e n s i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  
g r a i n  s i z e s ,  a s  d e s c r i b e d  a l s o  i n  T a b l e  4 . 3 .  A f t e r  p o l i s h i n g ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  
c l e a n e d  t h o r o u g h l y  b y  c o o l  r u n n i n g  w a t e r  f o l l o w e d  b y  a c e t o n e ,  a n d  t h e n  d r i e d .  T h e  
A I S I 1 0 4 5  s p e c i m e n s  w e r e  e t c h e d  u s i n g  N i t a l  ( 5 %  H N 0 3  +  9 5  %  e t h a n o l )  f o r  1 0  
s e c o n d s  t o  r e v e a l  t h e  b e a d  g e o m e t r y  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  [ 1 7 1 ] .  T h e  A I S I 3 0 4  
s p e c i m e n s  w e r e  e t c h e d  u s i n g  e t c h i n g  s o l u t i o n  c o n s i s t s  o f  2 0  m l  E t h a n o l  9 6 %  +  2 0  r n l  
H y d r o c h l o r i c  a c i d  3 2 %  +  1  g  C o p p e r  2  c h l o r i d e  t o  e x p o s e  b e a d  g e o m e t r y  a n d  
m i c r o s t r u c t u r e .  F i n a l l y ,  t h e  d i s s i m i l a r  w e l d m e n t s  w e r e  e t c h e d  u s i n g  b o t h  e t c h i n g  
s o l u t i o n  m e n t i o n e d  a b o v e  t o  r e v e a l  b e a d  g e o m e t r y  a n d  m i c r o s t r u c t u r e .  
T a b l e  4 . 3 :  G r i n d i n g  a n d  p o l i s h i n g  s t a g e s .  
4 . 7 . 2  S p e c i m e n  c h a r a c t e r i z a t i o n  
4 . 7 . 2 . 1  M i c r o s t r u c t u r e  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e s  o f  s e l e c t e d  l a s e r  w e l d e d  s a m p l e s  w e r e  e x a m i n e d  b y  
m e a n s  o f  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  e q u i p p e d  w i t h  a  v i d e o  c a m e r a ,  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 3 .  
I n  t h i s  w o r k  t w o  o b j e c t i v e  l e n s e s  w e r e  u s e d  w i t h  m a g n i f i c a t i o n s  o f  8 X  a n d  8 0 X  
w i t h  a n  e y e  l e n s  o f  1 6 X .  
F i g .  4 . 2 3 :  O p t i c a l  m i c r o s c o p y .  
4 . 7 . 2 . 2  M i c r o h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t  
M i c r o h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i t h  a  
P M T - 3  m i c r o h a r d n e s s  t e s t e r ,  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 4 ,  a n d  e q u i p p e d  w i t h  a  d i a m o n d  
V i c k e r s  i n d e n t e r .  A  l o a d  o f  0 . 1  k g  w a s  a p p l i e d  f o r  f i f t e e n  s e c o n d s  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  
i n d e n t a t i o n  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  l i g h t  m i c r o s c o p e  s u p p l i e d  a s  p a r t  o f  t h e  
m i c r o h a r d n e s s  t e s t e r .  T h e  V i c k e r s  h a r d n e s s  n u m b e r  i s  b a s e d  o n  t h e  f o r c e  d i v i d e d  b y  
t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  i n d e n t a t i o n ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  E q .  
4 . 6  [ 1 6 9 ] .  F i v e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  f o r  e a c h  w e l d  t r a n s v e r s e  s p e c i m e n  
n a m e l y :  w e l d e d  z o n e ,  H A Z  a n d  b a s e  m e t a l ,  a n d  t h e n  t h e  a v e r a g e  o f  t h e s e  f i v e  
m e a s u r e m e n t s  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  l o c a t i o n .  
W h e r e :  
P :  l o a d  i n  k g f .  
d :  i n d e n t a t i o n  l e n g t h  i n  m m .  
F i g .  4 . 2 4 :  M i c r o h a r d n e s s  t e s t e r .  
4 . 8  O p e r a t i n g  C o s t  C a l c u l a t i o n  
L a s e r  w e l d i n g  o p e r a t i n g  c o s t s  c a n  b e  e s t i m a t e d  a s  w e l d i n g  p e r  h o u r  o r  w e l d i n g  
p e r  u n i t  l e n g t h  f o r  a  p a r t i c u l a r  l a s e r  w e l d i n g  o p e r a t i o n .  T h e  w e l d i n g  s y s t e m  u s e d  i n  
t h i s  w o r k  u t i l i z e d  C 0 2  u s i n g  a  s t a t i c  v o l u m e  o f  l a s e r  g a s e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  7 . 5  l i t r e s  
e v e r y  7 2  h o u r s .  F o r  t h i s  w e l d i n g  s y s t e m  w i t h  1 . 5  k W  m a x i m u m  o u t p u t  p o w e r  t h e  
o p e r a t i n g  c o s t s  g e n e r a l l y  f a l l i n g  i n t o  t h e  c a t e g o r i e s  l i s t e d  i n  T a b l e  4 . 4  [ 1 7 2 ] .  T h e  
o p e r a t i n g  c o s t  c a l c u l a t i o n  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  u n s c h e d u l e d  b r e a k d o w n  o r  
m a i n t e n a n c e ,  s u c h  a s  b r e a k d o w n  i n  t h e  t a b l e  m o t i o n  c o n t r o l l e r  o r  P C  h a r d  d i s c  
r e p l a c e m e n t .  T h e  t o t a l  a p p r o x i m a t e d  o p e r a t i n g  c o s t  p e r  h o u r  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
o u t p u t  p o w e r  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  4 . 9 5 4  +  1 . 1 5 8 * P P .  T h e  t o t a l  a p p r o x i m a t e d  o p e r a t i n g  
c o s t  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  t h e  w e l d  i s  g i v e n  b y  E q .  4 . 7  a s s u m i n g  8 5 %  u t i l i z a t i o n .  E q .  4 . 7  
w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  j o i n t  c o s t  p e r  m e t e r  f o r  a l l  s a m p l e s  f o r  e a c h  m a t e r i a l  a n d  
t h e  r e s u l t s  w e r e  t a b u l a t e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  
T a b l e  4 . 4 :  O p e r a t i n g  c o s t s  b r e a k  d o w n .  
4 . 9 5 4 + 1 . 1 5 8 x  P  
-  
4 . 9 5 4 + 1 . 1 5 8 x  P  
W e l d i n g  c o s t [ E u r o / m ]  =  
( 0 . 8 5 )  x  S [ c m / m i n ] [ 6 0 m i n / h ] [ m 1 1  O O c m ]  
0 . 5 1  x  S  
( 4 . 7 )  
L a s e r  g a s  L A S P U R 2 0 8  
W h e r e  
P :  u s e d  o u t p u t  p o w e r  i n  k W .  
S :  W e l d i n g  s p e e d  i n  c m / m i n .  
M a i n t e n a n c e  l a b o u r  ( w i t h  
o v e r h e a d )  
( 1 2  h l 2 0 0 0 h  o p e r a t i o n ) ( € 5 0 / h )  
0 . 3 0  
T o t a l  a p p r o x i m a t e d  o p e r a t i n g  c o s t  p e r  h o u r  
4 . 9 5 4 + 1 . 1 5 8 * P  € / h  
C H A P T E R  V  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
5 -  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n s  u s e d ,  t h e  r a n g e  o f  e a c h  p r o c e s s  
p a r a m e t e r  a n d  e x p e r i m e n t a l  l a y o u t  a r e  p r e s e n t e d  f o r  e a c h  m a t e r i a l .  T h i s  c h a p t e r  a l s o  
s h o w s  t h e  r e s u l t s  f o r  a l l  t h e  m a t e r i a l s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  w o r k ,  i n  t e r m s  o f  A N O V A  
a n a l y s i s  o f  e a c h  r e s p o n s e ,  a n d  t h e  v a l i d a t i o n  e x p e r i m e n t s .  T h e  e f f e c t s  o f  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  o n  e a c h  r e s p o n s e  a r e  d e s c r i b e d  a n d  d i s c u s s e d .  F u r t h e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
m i c r o s t r u c t u r e  a r e  i l l u s t r a t e d  a n d  d i s c u s s e d  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  
5 . 1  M e d i u m  C a r b o n  S t e e l  A I S I 1 0 4 5  
F o r  t h i s  m a t e r i a l ,  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  a  t h r e e  l e v e l  B o x -  
B e h n k e n  d e s i g n  w i t h  f u l l  r e p l i c a t i o n  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  u n w e l d e d  
p l a t e s  a v a i l a b l e  w a s  l i m i t e d  a n d  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  r u n  C C D  f o r  t h i s  m a t e r i a l .  
T r i a l  s a m p l e s  o f  b u t t - w e l d i n g  w e r e  p e r f o r m e d  b y  v a r y i n g  o n e  o f  t h e  p r o c e s s  
v a r i a b l e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  w o r k i n g  r a n g e  o f  e a c h  v a r i a b l e .  A b s e n c e  o f  v i s i b l e  
w e l d i n g  d e f e c t s  a n d  a t  l e a s t  h a l f  d e p t h  p e n e t r a t i o n  w e r e  t h e  c r i t e r i a  u s e d  t o  c h o o s e  
t h e  w o r k i n g  r a n g e s .  T a b l e  5 . 1  s h o w s  t h e  l a s e r  i n p u t  v a r i a b l e s  a n d  e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n  l e v e l s  u s e d  f o r  t h i s  m a t e r i a l .  T h e  e x p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d e s i g n  m a t r i x  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 2  i n  a  r a n d o m  o r d e r  t o  a v o i d  a n y  s y s t e m a t i c  e r r o r  
u s i n g  a  C W  1 . 5  k W  C O z  R o f i n  l a s e r .  A r g o n  g a s  w a s  u s e d  a s  s h i e l d i n g  g a s  w i t h  
c o n s t a n t  f l o w  r a t e  o f  5  E l m i n .  F o r  t h i s  m a t e r i a l ,  s e v e n  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w e r e  
d e v e l o p e d  s u c c e s s ~ l l y  t o  p r e d i c t  t h e  f o l l o w i n g  r e s p o n s e s :  h e a t  i n p u t ,  d e p t h  o f  
p e n e t r a t i o n  ( D P ) ,  w i d t h  o f  F Z  ( W ) ,  w i d t h  o f  H A Z  ( W H A Z ) ,  i m p a c t  s t r e n g t h ,  n o t c h e d  
t e n s i l e  s t r e n g t h  ( N T S )  a n d  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t .  T h e  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  
C h a p t e r  4  w e r e  f o l l o w e d  t o  d e t e r m i n e  a n d  r e c o r d  t h e s e  r e s p o n s e s .  T h e  a v e r a g e s  o f  a t  
l e a s t  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h  r e s p o n s e  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 3 .  F u l l  
e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e d  d a t a  f o r  a l l  r e s p o n s e s  c a n  b e  s e e n  i n  A p p e n d i x  B .  T h e  h e a t  
i n p u t  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  H e a t  i n p u t  =  ( P I S ) * q .  W h e r e :  q  i s  t h e  w e l d i n g  e f f i c i e n c y  
w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  8 0  %  1 1 7 3 1 .  

5 . 1 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  w e l d  b e a d  p r o f i l e  p a r a m e t e r s  m o d e l s  
A s  a  r e s u l t  o f  a n a l y z i n g  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  b y  t h e  d e s i g n  e x p e r t  s o f t w a r e ,  
t h e  f i t  s u m m a r y  o u t p u t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l i n e a r  m o d e l  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  f o r  
t h e  p e n e t r a t i o n  m o d e l ;  t h e r e f o r e ,  i t  w i l l  b e  u s e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  F o r  t h e  o t h e r  
r e s p o n s e s  t h e  q u a d r a t i c  m o d e l s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  r e c o m m e n d e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s  a s  
t h e y  h a v e  t h e  m a x i m u m  p r e d i c t e d  a n d  a d j u s t e d  R 2  [ 1 5 6 ] .  T h e  t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l s ,  t h e  t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o n  i n d i v i d u a l  m o d e l  c o e f f i c i e n t s  a n d  
t h e  l a c k  o f  f i t  t e s t  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  s a m e  s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  f o r  a l l  
r e s p o n s e s .  B y  s e l e c t i n g  t h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d ,  t h e  i n s i g n i f i c a n t  m o d e l  
t e r m s  c a n  b e  a u t o m a t i c a l l y  e l i m i n a t e d .  T h e  r e s u l t i n g  A N O V A  t a b l e s  ( T a b l e s  5 . 4  t o  
5 . 7 )  f o r  t h e  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l s  o u t l i n e  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  e a c h  
r e s p o n s e  a n d  s h o w  t h e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  T h e  s a m e  t a b l e s  s h o w  a l s o  t h e  o t h e r  
a d e q u a c y  m e a s u r e s  R 2 ,  A d j u s t e d  R 2  a n d  P r e d i c t e d  R 2 .  T h e  e n t i r e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  
a r e  c l o s e  t o  1 ,  w h i c h  i s  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  a n d  i n d i c a t e s  a d e q u a t e  m o d e l s  [ 1 5 4 ,  
1 5 6 1 .  T h e  A d e q u a t e  P r e c i s i o n  c o m p a r e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  a t  t h e  d e s i g n  
p o i n t s  t o  t h e  A v e r a g e  P r e d i c t i o n  E r r o r .  I n  a l l  c a s e s  t h e  v a l u e  o f  A d e q u a t e  P r e c i s i o n  
a r e  d r a m a t i c a l l y  g r e a t e r  t h a n  4 .  A n  A d e q u a t e  P r e c i s i o n  R a t i o  a b o v e  4  i n d i c a t e s  
a d e q u a t e  m o d e l  d i s c r i m i n a t i o n  [ 1 5 6 ] .  
F o r  t h e  h e a t  i n p u t  m o d e l ,  t h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  
e f f e c t  a r e  l a s e r  p o w e r  ( P ) ,  w e l d i n g  s p e e d  ( S ) ,  t h e  s e c o n d  o r d e r  e f f e c t  o f  w e l d i n g  
s p e e d  ( s 2 ) .  T h e  t w o  l e v e l s  o f  i n t e r a c t i o n  o f  l a s e r  w e l d i n g  a n d  w e l d i n g  s p e e d  ( P S )  a r e  
t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  h e a t  i n p u t .  S e c o n d l y  f o r  t h e  
p e n e t r a t i o n  m o d e l ,  t h e  A N O V A  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  m a i n  e f f e c t s  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
f i n d i n g s  o f  R a d a j  a n d  E l - B a t a h g y  [ 4 ,  1 3 9 1 .  A l s o ,  i n  c a s e  o f  t h e  w e l d e d  z o n e  w i d t h  
m o d e l ,  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  l a s e r  p o w e r  ( P ) ,  w e l d i n g  s p e e d  ( S ) ,  f o c u s e d  p o s i t i o n  ( F ) ,  
t h e  s e c o n d  o r d e r  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  ( s 2 ) ,  t h e  s e c o n d  o r d e r  e f f e c t  o f  t h e  f o c u s e d  
p o s i t i o n  ( F ~ )  a n d  t h e  t w o  l e v e l  i n t e r a c t i o n  o f  w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  
( S F )  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  H o w e v e r ,  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  ( S )  a n d  
t h e  m a i n  e f f e c t  o f  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  ( F )  a r e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  w e l d e d  z o n e  w i d t h .  F i n a l l y ,  f o r  t h e  H A Z  w i d t h  m o d e l  i t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  
r e s u l t s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  l a s e r  p o w e r  ( P ) ,  w e l d i n g  s p e e d  ( S ) ,  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  
( F )  a n d  t h e  t w o  l e v e l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  ( P S )  a r e  
s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  H o w e v e r ,  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  ( S )  i s  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h e  H A Z  w i d t h .  T h e  f i n a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  i n  t e r m s  
o f  c o d e d  f a c t o r s  a s  d e t e r m i n e d  b y  d e s i g n  e x p e r t  s o f t w a r e  a r e  s h o w n  i n  E q s .  5 . 1  t o  
5 . 4 .  T h e  f i n a l  e m p i r i c a l  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  f a c t o r s  a r e  s h o w n  i n  E q s .  5 . 5  t o  
5 . 8 :  
T a b l e  5 . 4 :  A N O V A  t a b l e  f o r  h e a t  i n p u t  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l .  
1  S u m o f  I  ,, I  M e a n  I  F  I , ~ - , - . , [  I  
b o u r c e  u r  r r o ~  2  r  
V a l u e  
M o d e l  1  3 2 4 6 4 6 5  
- -  -  
1 5 0 7  1 1 6 1 6  < 0 . 0 0 0 1  1  S i g n i f i c a n t  
P  1 1 1 1 9 3 2 . 1  1  1  1  1 1 1 9 3 2  1  1 :  
2 8 8 0 0 0 0  2 8 8 0 0 0 0  4 0 8 3 3  <  0 . 0 0 0 1  
2 4 3 9 5 2 . 9  2 4 3 9 5 2  <  0 . 0 0 0  1  
P * S  1 0 5 7 9 . 5 6  1 0 5 7 9  1 5 0  < 0 . 0 0 0 1  
R e s i d u a l  8 4 6 . 3 7 3 2  1 2  7 0 . 5 3  
T a b l e  5 . 5 :  A N O V A  t a b 1  
A d j  R ~  =  0 . 9 0 4  
A d e q  P r e c i s i o n =  2  1 . 9 3  1  
T a b l e  5 . 6 :  A N O V A  t a b l e  f o r  W Z  w i d t h  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l .  
I  1  
S u m  o f  ( P r o b > F (  
I  I S q u a r e s I  D F  I  e  1  V a l u e  
R e s i d u a l  0 . 1 4 6  1 0  0 . 0  1 5  
- -
L a c k  o f  F i t  0 . 0 4 8  6  0 . 0 0 8  
- - -
P u r e  E r r o r  0 . 0 9 8  4  0 . 0 2 4  
M o d e l  
P  
S  
C o r  T o t a l  1  5 . 2 8 6  1  1 6  1  I  1  I  
5 . 1 4 0  
0 . 5 3  1  
2 . 4 6 6  
T a b l e  5 . 7 :  A N O V A  t a b l e  f o r  H A Z  w i d t h  r e d u c e d  n u a d r a t i c  m o d e l .  
R 2  =  0 . 9 7 2  
A d j  R 2 =  0 . 9 5 6  
S u m  o f  
D F  S o u r c e  
M e a n  F  
S q u a r e s  S q u a r e  V a l u e  
P r o b  >  F  
6  
1  
1  
P r e d  R ~  =  0 . 9 2 2  
A d e q  P r e c i s i o n  =  2 9 . 4 9 8  
I  P u r e  E r r o r  1  0 . 0 0 6  1  4  1  0 . 0 0 2  1  I  I  
C o r T o t a l  1  0 . 2 7 7  ]  1 6  I  
R 2  =  0 . 9 3 4  P r e d  R 2  =  0 . 8 6 1  
0 . 8 5 7  
0 . 5 3  1  
2 . 4 6 6  
H e a t  i n p u t  =  1 2 6 0  +  1 1 8 . 2 9 P  -  6 0 0 s  +  2 4 0 5 2  -  5 1 . 4 3 P S  
( 5 . 1 )  
D P  =  3 . 6 8  +  0 . 4 6  P  -  0 . 5 3 s  +  0 . 5 4 F  
( 5 . 2 )  
W  =  2 . 4 2  +  0 . 2 6 P  -  0 . 5 6 s  -  0 . 3 8 F  -  0 . 3 1 ~ ~  +  0 . 3 0 ~ 2  + 0 . 2 3 S F  
( 5 . 3 )  
W H A Z  = 0 . 5 3  +  0 . 0 6 P  -  0 . 1 6 s  +  0 . 0 3 F  -  0 . 0 8 P S  
( 5 . 4 )  
H e a t  i n p u t  =  1 3 8 0  +  2 1 9 4 . 2 8  P  -  6 0  S  +  0 . 6  s 2  -  2 2 . 8 6  P S  
( 5 . 5 )  
D P  =  0 . 2 2  +  4 . 0 6  P  -  0 . 0 3  S  +  0 . 4 3  F  
( 5 . 6 )  
5 8 . 7 3 2  
3 6 . 4 4 0  
1 6 9 . 1 0 5  
<  0 . 0 0 0  1  
0 . 0 0 0  1  
<  0 . 0 0 0  1  
S i g n i f i c a n t  
E x a m p l e  1 :  E v a l u a t e  t h e  v a l u e  o f  H A Z  w i d t h  a t  t h e  s e  w e l d i n g  c o n d i t i o n :  P  =  1 . 2  
k W ,  S  =  3 5  c m l m i n  a n d  F  =  - 0 . 2 5  m m .  B y  s u b s t i t u t i n g  i n  E q .  5 . 8  t h e  f o l l o w i n g  c a n  
b e  o b t a i n e d ;  
5 . 1 . 1 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s .  
F i g  5 . l a - d  s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  
h e a t  i n p u t ,  D P ,  W  a n d  W H A Z ,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  f i g u r e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d e v e l o p e d  
m o d e l s  a r e  a d e q u a t e  b e c a u s e  t h e  r e s i d u a l s  i n  p r e d i c t i o n  o f  e a c h  r e s p o n s e  a r e  s m a l l ,  
a s  t h e  r e s i d u a l s  t e n d  t o  b e  c l o s e  t o  t h e  d i a g o n a l  l i n e .  T o  v e r i f y  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  
d e v e l o p e d  m o d e l s  f u r t h e r ,  t h r e e  c o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  
n e w  r a n d o m l y  s e l e c t e d  t e s t  c o n d i t i o n s ,  e a c h  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t  r a n g e  d e f i n e d  
e a r l i e r .  U s i n g  t h e  p o i n t  p r e d i c t i o n  o p t i o n  i n  t h e  s o f t w a r e ,  t h e  h e a t  i n p u t ,  D P ,  W  a n d  
W H M  o f  t h e  v a l i d a t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  p r e v i o u s  d e v e l o p e d  
m o d e l s  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a c t u a l  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  o f  t h e s e  c o n f i r m a t i o n  
e x p e r i m e n t s .  T a b l e  5 . 8  s u m m a r i s e s  t h e  e x p e r i m e n t  c o n d i t i o n s ,  a c t u a l  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s ,  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  a n d  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  e r r o r  i n  p r e d i c t i o n .  I t  i s  e v i d e n t  
t h a t  t h e  m o d e l s  c a n  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e  t h e  r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  r a n g e s  c o n s i d e r e d  
a s  t h e  m a x i m u m  e r r o r  p e r c e n t  i n  p r e d i c t i o n  i s  - 6 . 1  1  %  w h i c h  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  
I  P r e d i c t e d  v s .  A c t u a l  
!  
J  
1  1  
I  
A c t u a l  W Z  w i d t h ,  m m  
1  
P r e d i c t e d  v s .  A c t u a l  
-  -  
A c t u a l  H A Z  i d t h ,  m m  
I  
F i g .  5 . 1  :  S c a t t e r  d i a g r a m  f o r ,  ( a )  H e a t  i n p u t ,  ( b )  P e n e t r a t i o n ,  ( c )  W i d t h  o f  f u s i o n  z o n e  
a n d  ( d )  w i d t h  o f  H A Z .  
5 . 1 . 1 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  f a c t o r s  o n  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  
T h e  l a s e r  w e l d i n g  i n p u t  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e  t h e  s h a p e  o f  l a s e r  w e l d - b e a d ,  
d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  c o n t r o l  t h e  h e a t  i n p u t  [ 4 ] .  F o r  a  
g o o d  w e l d  q u a l i t y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  o u t p u t  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d ,  f o c a l  
p o s i t i o n  a n d  s h i e l d i n g  g a s  s h o u l d  b e  c o r r e c t l y  s e l e c t e d .  B e l o w  i s  a  g e n e r a l  d i s c u s s i o n  
o f  t h e  e f f e c t  o f  p r o c e s s  v a r i a b l e s  o n  t h e  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s .  
a )  H e a t  i n p u t  
T h e  h e a t  i n p u t  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  l a s e r  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  w e l d i n g  
e f f i c i e n c y ,  a s  s t a t e d  e a r l i e r .  T h e  r e a s o n  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  h e a t  i n p u t  i s  t o  d e v e l o p  a  
m o d e l  t h a t  w i l l  i n c l u d e  i t  i n t o  t h e  o p t i m i s a t i o n  s t e p  a t  a  l a t e r  s t a g e ,  b e c a u s e  o f  t h e  
s o f t w a r e  l i m i t a t i o n s .  F i g .  5 . 2  s h o w s  a  c o n t o u r s  g r a p h  o f  t h e  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  
a n d  l a s e r  p o w e r  o n  t h e  h e a t  i n p u t .  F r o m  t h i s  g r a p h  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  h e a t  i n p u t  
i n c r e a s e s  a s  t h e  ( P )  i n c r e a s e s  a n d  t h e  ( S )  d e c r e a s e s .  
H e a t  inn1 ~ t  J / c m  
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L a s e r  p o u e r ,  k W  
F i g .  5 . 2 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  t h e  h e a t  i n p u t .  
b )  P e n e t r a t i o n  
F r o m  t h e  r e s u l t s  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t i n g  
t h e  p e n e t r a t i o n  ( D P ) .  T h e s e  e f f e c t s  a r e  d u e  t o  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s :  a n  i n c r e a s e  i n  ( P )  
l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  h e a t  i n p u t ,  t h e r e f o r e ,  m o r e  m o l t e n  m e t a l  a n d  c o n s e q u e n t l y  
m o r e  p e n e t r a t i o n  w i l l  b e  a c h i e v e d .  H o w e v e r ,  t h e  i d e a  i s  r e v e r s e d  i n  t h e  c a s e  o f  
w e l d i n g  s p e e d  ( S )  e f f e c t ,  b e c a u s e  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
h e a t  i n p u t .  U s i n g  a  f o c u s e d  b e a m  r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d  p o w e r  d e n s i t y ,  w h i c h  m e a n s  
t h e  h e a t  w i l l  l o c a l i z e  i n  a  s m a l l  m e t a l  p o r t i o n  r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p o w e r  
d e n s i t y  l e a d i n g  t o  b e t t e r  p e n e t r a t i o n .  T o  a c h i e v e  m a x i m u m  ( D P )  t h e  l a s e r  p o w e r  h a s  
t o  b e  m a x i m u m  w i t h  a  f o c u s e d  b e a m  ( i . e .  F  =  0 ) ,  w h i l e  ( S )  h a s  t o  b e  m i n i m u m .  F i g s .  
5 . 3 - 5 . 4  a r e  c o n t o u r s  g r a p h s  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  w e l d  
p e n e t r a t i o n .  F i g .  5 . 5  i s  a  p e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  
p e n e t r a t i o n .  T h e  p e r t u r b a t i o n  p l o t  a l l o w s  t h e  e f f e c t  o f  a l l  t h e  f a c t o r s  a t  a  p a r t i c u l a r  
p o i n t  i n  t h e  d e s i g n  s p a c e  t o  b e  c o m p a r e d .  T h i s  t y p e  o f  d i s p l a y  d o e s  n o t  s h o w  t h e  
e f f e c t  o f  i n t e r a c t i o n s .  T h e  l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  b e h a v i o u r s  o f  e a c h  f a c t o r  w h i l e  h o l d i n g  
t h e  o t h e r s  i n  a  c o n s t a n t  r a t i o  ( c e n t r e  p o i n t  b y  d e f a u l t ) .  I n  t h e  c a s e  o f  m o r e  t h a n  o n e  
f a c t o r  t h i s  t y p e  o f  d i s p l a y  c o u l d  b e  u s e d  t o  f i n d  t h o s e  f a c t o r s  t h a t  m o s t  a f f e c t  t h e  
r e s p o n s e .  
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L a s e r  p o v . e r ,  k W  
F i g .  5 . 3 :  C o n t o u r  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  p e n e t r a t i o n  a t  F  =  - 1 . 2 5  m m .  
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L a s e r  p o w e r ,  k W  
F i g .  5 . 4 :  C o n t o u r  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  p e n e t r a t i o n  a t  F  =  0  r n m .  
F i g .  5 . 5 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  t h e  p e n e t r a t i o n .  
P e l - h u l ~ a  t  i o x ~  p l o t  
c )  W i d t h  o f  f u s i o n  z o n e  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  w e l d i n g  s p e e d  ( S )  a n d  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  ( F )  
a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  w e l d e d  z o n e  w i d t h  ( W ) .  A n  i n c r e a s e  i n  
w e l d i n g  s p e e d  ( S )  l e a d s  t o  a  d e c r e a s e  i n  ( W ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  w h e n  ( S )  i s  i n c r e a s e d  
t h e  l a s e r  b e a m  a l o n g  t h e  w e l d i n g  l i n e  m o v e s  a t  h i g h  s p e e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  h e a t  i n p u t  
d e c r e a s e s  l e a d i n g  t o  a  r e d u c e d  v o l u m e  o f  t h e  b a s e  m e t a l  b e i n g  m e l t e d ,  c o n s e q u e n t l y ,  
t h e  w i d t h  o f  t h e  w e l d e d  z o n e  d e c r e a s e s .  M o r e o v e r ,  a  d e f o c u s e d  b e a m ,  w h i c h  m e a n s  a  
w i d e  l a s e r  b e a m ,  r e s u l t s  i n  s p r e a d i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  o v e r  a  w i d e  a r e a .  T h e r e f o r e ,  
w i d e  a r e a  o f  t h e  b a s e  m e t a l  w i l l  m e l t  l e a d i n g  t o  a n  i n c r e a s e  i n  ( W )  o r  v i c e  v e r s a .  T h e  
r e s u l t s  d e m o n s t r a t e  a l s o  t h a t  t h e  l a s e r  p o w e r  ( P )  c o n t r i b u t e s  t o  s e c o n d a r y  e f f e c t s  i n  
t h e  b e a d  w i d t h .  A n  i n c r e a s e  i n  ( P )  r e s u l t s  i n  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  ( W ) ,  b e c a u s e  o f  
t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p o w e r  d e n s i t y .  F i g s .  5 . 6  - 5 . 7  a r e  c o n t o u r  g r a p h s  s h o w i n g  t h e  
e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  o n  t h e  W Z  w i d t h  a t  l a s e r  p o w e r  
v a l u e s  o f  1 . 3  1  a n d  1 . 4 3  k W  r e s p e c t i v e l y .  
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F i g .  5 . 6 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  S  a n d  F  o n  W  a t  P  =  1 . 3 1  k W .  
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F o c u  p o s i t i o n ,  m m  
F i g .  5 . 7 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  S  a n d  F  o n  W  a t  P  =  1 . 4 3  k W .  
d )  H e a t  a f f e c t e d  z o n e  w i d t h  
T h e  m a i n  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h e  W i d t h  o f  H A Z  ( W H A Z )  i s  t h e  w e l d i n g  s p e e d ,  
a s  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a t  l o w  ( S )  t h e  h e a t  i n p u t  w i l l  b e  
g r e a t e r .  T h i s  h e a t  w i l l  c o n d u c t  f r o m  t h e  f u s i o n  z o n e  t o  t h e  b u l k  m e t a l  t h r o u g h  H A Z  
m a k i n g  i t  w i d e r  a n d  c o a r s e r .  T h e  r e s u l t s  s h o w  a l s o  t h a t  t h e  o t h e r  t w o  f a c t o r s  a n d  t h e  
t w o  l e v e l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  ( P S )  a r e  c o n t r i b u t i n g  s e c o n d a r y  e f f e c t s  o n  t h e  W i d t h  o f  
H A Z  ( W H A Z ) .  F i g .  5 . 8  i s  a  c o n t o u r s  g r a p h  t h a t  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  a n d  
l a s e r  p o w e r  o n  t h e  H A Z  w i d t h  a t  a  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  o f  - 1 . 2 5  r n m .  
L a s e r  p o w e r ,  k W  
I  \
F i g .  5 . 8 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  a n d  l a s e r  p o w e r  o n  t h e  
H A Z  w i d t h  a t  F  =  - 1 . 2 5  m m .  
5 . 1 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  i m p a c t  a n d  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  m o d e l s  
A s  a  r e s u l t  o f  a n a l y z i n g  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  u s i n g  t h e  D e s i g n  E x p e r t  
s o f t w a r e ,  t h e  f i t  s u m m a r y  s e l e c t s  t h e  h i g h e s t  o r d e r  p o l y n o m i a l  w h e r e  t h e  a d d i t i o n a l  
t e r m s  a r e  s i g n i f i c a n t  a n d  t h e  m o d e l  i s  n o t  a l i a s e d .  C h o o s i n g  t h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  
m e t h o d  l e a d s  t o  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  i n s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  a u t o m a t i c a l l y .  T a b l e  5 . 9  
a n d  T a b l e  5 . 1 0  p r e s e n t  t h e  A N O V A  r e s u l t s  f o r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  N T S  
r e s p e c t i v e l y  a n d  s h o w  t h e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  T h e  s a m e  t a b l e s  s h o w  a l s o  t h e  
o t h e r  a d e q u a c y  m e a s u r e s  R ~ ,  A d j u s t e d  R 2  a n d  P r e d i c t e d  R 2 .  A l l  t h e  a d e q u a c y  
m e a s u r e s  a r e  c l o s e  t o  1 ,  w h i c h  i s  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  a n d  i n d i c a t e s  a d e q u a t e  
m o d e l s  [ 1 5 5 ,  1 5 6 1 .  T h e  A d e q u a t e  P r e c i s i o n  i n  b o t h  c a s e s  i s  g r e a t e r  t h a n  4 .  A n  
A d e q u a t e  P r e c i s i o n  r a t i o  o f  g r e a t e r  t h a n  4  i n d i c a t e s  a d e q u a t e  m o d e l  d i s c r i m i n a t i o n  
[ 1 5 6 ] .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  f o r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  m o d e l  s h o w s  
t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  
t h e  l a s e r  p o w e r  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  H o w e v e r ,  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  
l a s e r  p o w e r  a r e  t h e  f a c t o r s  w h i c h  m o s t  a f f e c t  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h .  F o r  t h e  n o t c h e d  
t e n s i l e  s t r e n g t h  m o d e l ,  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  f a c t o r s ,  
t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  t h e  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o f  t h e  
w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  H o w e v e r ,  t h e  
w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  a r e  t h e  f a c t o r s  m o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h .  T h e  f i n a l  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  c o d e d  f a c t o r s  a r e  s h o w n  i n  
E q s .  5 . 9 - 5 . 1 0 .  W h i l e ,  t h e  f i n a l  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  f a c t o r s  a r e  p r e s e n t e d  i n  E q s .  
5 . 1 1 - 5 . 1 2 .  
T a b l e  5 . 9 :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  i m p a c t  s t r e n g t h  r e d u c e d  m o d e l .  
T a b l e  5 . 1 0 :  A N 0  
P u r e  E r r o r  1  1 0 . 0 0  [  4  2 . 5  
 
I m p a c t  S t r e n g t h  =  4 0 . 5 6  +  9 . 1 3 P  -  1 2 . 6 3 8  +  6 . O F  +  1 2 . 8 2 ~ 2  
( 5 . 9 )  
R ' =  0 . 9 8 3  
P r e d .  R 2 =  0 . 9 6 2  
N T S  =  3 3 5  +  2 4 . 8 8 P  -  9 2 . 8 8 8  +  6 2  F  -  4 5  ~ 2  +  3 0 . 5  S F  
( 5 . 1 0 )  
F  V a l u e  
S o u r c e  
A d j .  R 2 =  0 . 9 7 7  
A d e q .  P r e c i s i o n  =  4 7 . 6 5  
P r o b  >  F  
D F  
S u m  o f  
S q u a r e s  
M e a n  s q u a r e s  
I m p a c t  S t r e n g t h  =  1 7 1 6 . 5 3  -  2 5 7 7 . 7 4 P  -  0 . 6 3  1 3 s  +  4 . 8 F  +  1 0 1 2 . 8 9 ~ ~  
( 5 . 1 1 )  
N T S  =  2 1 7 . 7 3  +  2 2 1 . 1 1 P  -  3 . 1 2 s  -  8 3 . 4  F  - 2 8 . 8 0 ~ 2  +  1 . 2 2  S F  
( 5 . 1 2 )  
5 . 1 . 2 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  
F i g .  5 . 9  s h o w s  t h e  a c t u a l  r e s p o n s e  v e r s u s  p r e d i c t e d  r e s p o n s e  f o r  t h e  i m p a c t  
s t r e n g t h  a n d  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h .  B o t h  m o d e l s  a r e  a d e q u a t e  b e c a u s e  t h e  r e s i d u a l s  
d i s t r i b u t i o n  h a v e  a  t e n d e n c y  t o  b e  c l o s e  t o  t h e  d i a g o n a l  l i n e .  F u r t h e r m o r e ,  t h r e e  e x t r a  
c o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  r a n d o m l y  s e l e c t e d  t e s t  c o n d i t i o n s  
t h a t  h a d  n o t  b e e n  u s e d  b e f o r e  b u t  w e r e  w i t h i n  t h e  f a c t o r  r a n g e  o f  t h e  c u r r e n t  w o r k .  
T a b l e  5 . 1  1  s h o w s  t h e  a c t u a l ,  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  t h e s e  c o n f i r m a t i o n  e x p e r i m e n t s  a n d  
t h e  p e r c e n t a g e  o f  e r r o r  i n  p r e d i c t i o n  f o r  b o t h  r e s p o n s e s .  T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  
t h e  m o d e l s  c a n  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e  t h e  t w o  r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  f a c t o r s  
b e i n g  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  
( a )  ( b )  
F i g .  5 . 9 :  S c a t t e r  d i a g r a m  f o r  ( a )  i m p a c t  s t r e n g t h  m o d e l  a n d  ( b )  N T S  m o d e l .  
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3  1 . 3  1  5  0  0  P r e d i c t e d  4 6  3 5 1  
E r r o r  %  3 . 4 2  
5 . 1 . 2 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  f a c t o r s  o n  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  N T S  
T h e  w e l d e d  j o i n t  p e r f o r m a n c e  i s  i n t e r r e l a t e d  t o  t h e  w e l d i n g  p r o c e d u r e  a n d  t h e  
s e r v i n g  c o n d i t i o n s .  I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  t h e  w e l d e d  c o m p o n e n t s  b e c o m e  v e r y  t o u g h  
a s  t h e  s e r v i n g  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s ;  t h i s  w o u l d  r e s u l t  i n  r e d u c e d  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  
t h e  w e l d e d  j o i n t .  I t  i s  o b v i o u s  f r o m  r e f s .  [ l o ,  1 1 1  t h a t ,  u s i n g  d i f f e r e n t  l a s e r  w e l d i n g  
p r o c e d u r e s  w o u l d  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  t h e r m a l  h i s t o r i e s  o f  t h e  w e l d m e n t ,  w h i c h  m a y  
c a u s e  v a r i a n t  m i c r o s t r u c t u r e  r e s u l t i n g  i n  d i f f e r e n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
w e l d m e n t .  I m p a c t  s t r e n g t h  a n d  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t s .  T h e r e f o r e ,  p r e d i c t i n g  t h e  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  t h e  l a s e r  w e l d e d  j o i n t s  a t  
r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  n o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  i s  e s s e n t i a l  t o  i m p r o v e  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  w e l d e d  j o i n t .  
a )  W e l d i n g  s p e e d  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  
a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  r e s p o n s e s  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 0  a n d  F i g .  5 . 1 1 .  T h e  s l o w e r  t h e  
w e l d i n g  s p e e d  t h e  h i g h e r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  N T S .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  
p e r t u r b a t i o n  p l o t s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 2  a n d  F i g .  5 . 1 3  t h a t  r e d u c i n g  t h e  w e l d i n g  s p e e d  
f r o m  i t s  h i g h e s t  v a l u e  t o  l o w e s t  v a l u e  w o u l d  c a u s e  b o t h  r e s p o n s e s  t o  i n c r e a s e  b y  8 9 . 3  
%  a n d  7 6 . 8 5  %  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  w h e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  
d e c r e a s e s ,  m o r e  h e a t  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  f u s i o n  z o n e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  i s  
g r e a t e r  p e n e t r a t i o n  r e s u l t i n g  i n  a n  e x c e l l e n t  j o i n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  w e l d i n g  
s p e e d  i s  t o o  h i g h ,  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  p e n e t r a t i o n ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  a  b a d l y  w e l d e d  
j o i n t  w i t h  p o o r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  
b )  L a s e r  p o w e r  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  t h a t  t h e  l a s e r  p o w e r  a l s o  h a s  a  s t r o n g  e f f e c t  o n  t h e  
i m p a c t  s t r e n g t h  o f  t h e  l a s e r - w e l d e d  j o i n t  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 0 .  I t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e  
p e r t u r b a t i o n  p l o t s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 2  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  f r o m  i t s  l o w e s t  
v a l u e  t o  h i g h e s t  v a l u e  w o u l d  r e s u l t  i n  i n c r e a s i n g  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  b y  4 3 . 2 % .  T h i s  
i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  u s i n g  h i g h  l a s e r  p o w e r  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p o w e r  
d e n s i t y ,  a t  a  g i v e n  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n ,  l e a d i n g  t o  g r e a t e r  p e n e t r a t i o n .  F o r  t h e  s e c o n d  
r e s p o n s e  t h e  l a s e r  p o w e r  s l i g h t l y  a f f e c t s  t h e  N T S  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 1 .  I t  i s  o b v i o u s  
f r o m  t h e  p e r t u r b a t i o n  p l o t s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 2  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  f r o m  
i t s  l o w e s t  v a l u e  t o  h i g h e s t  v a l u e  w o u l d  r e s u l t  i n  i n c r e a s i n g  t h e  N T S  b y  1 6 . 1 3  % .  
c )  F o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  s l i g h t l y  a f f e c t s  t h e  f i r s t  
r e s p o n s e  a n d  s t r o n g l y  a f f e c t s  t h e  s e c o n d  r e s p o n s e ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 0  a n d  F i g .  
5 . 1  1  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  p e r t u r b a t i o n  p l o t s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 2  a n d  F i g .  
5 . 1 3  t h a t  c h a n g i n g  t h e  f o c u s e d  p o s i t i o n  f r o m  i t s  l o w e s t  v a l u e  t o  t h e  h i g h e s t  v a l u e  ( i . e .  
F  =  0 )  w o u l d  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  i n  b o t h  r e s p o n s e s  b y  3 4 . 3 %  a n d  5 4 . 6 3  %  
r e s p e c t i v e l y .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  u s i n g  a  f o c u s e d  l a s e r  b e a m  m e a n s  t h a t  t h e  l a s e r  
p o w e r  w i l l  b e  l o c a l i s e d  o n t o  a  s m a l l  a r e a  r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p o w e r  d e n s i t y  
l e a d i n g  t o  b e t t e r  p e n e t r a t i o n  a n d  s o u n d  w e l d s .  
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F i g .  5 . 1 0 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  P  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a t  ( a )  F  
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F i g .  5 . 1  1  :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  F  o n  t h e  N T S  a t  ( a )  P  =  1 . 3  1  k W  
a n d  ( b )  P  =  1 . 4 3  k W .  
F i g .  5 . 1 2 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  i m p a c t  s t r e n g t h .  
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D e v i a t i o n  f i o m  R e f e r e n c e  P o i l i t  
5 . 1 . 3  D e v e l o p i n g  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  
T h e  w e l d i n g  o p e r a t i n g  c o s t s  p e r  m e t e r  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q .  4 . 7 .  I n  
t h i s  w o r k  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  t o  m i n i m i z e  t h e  w e l d i n g  o p e r a t i n g  
c o s t .  T h e  s a m e  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  t o  d e v e l o p  a n d  c h e c k  t h e  m o d e l  a d e q u a c y .  
T a b l e  5 . 1 2  s h o w s  t h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  f o r  t h e  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l ,  
s u m m a r i z e s  t h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  f o r  t h e  c o s t  m o d e l  a n d  s h o w s  t h e  s i g n i f i c a n t  
m o d e l  t e r m s  a s  w e l l  a s  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s .  A l l  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  a r e  i n  
r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  a n d  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n c e  r e l a t i o n s h i p s .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  m o d e l  
c a n  b e  u s e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  T h e  c o s t  m o d e l  i s  p r e s e n t e d  i n  E q .  5 . 1 3  i n  t e r m s  o f  
c o d e d  f a c t o r s .  T h e  r e a s o n  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t  i s  f o r  o p t i m i z a t i o n  
p u r p o s e .  
J o i n t  o p e r a t i n g  c o s t  =  0 . 2 5  +  5 . 5 9 5  x  P  -  0 . 1 2 s  -  2 . 4 3 3  x  1 0 - I  P S  +  0 . 0 4 8 S 2  ( 5 . 1 3 )  
5 . 1 . 4  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  i n v e s t i g a t i o n  
F i g .  5 . 1 4  ( a )  r e v e a l s  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  b a s e  m e t a l  w i t h  e q u i a x i a l  
g r a i n s .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  b a s e  m e t a l  c o n s i s t s  o f  t w o  p h a s e s ;  
f e r r i t e  ( w h i t e )  a n d  p e a r l i t e  ( b a c k ) ,  w h i c h  i s  a  m i x t u r e  o f  f e r r i t e  a n d  c e m e n t i t e  ( F e 3 C ) .  
T h e  a v e r a g e  m i c r o h a r d n e s s  o f  t h e  b a s e  m e t a l  i s  a b o u t  1 1 9  H V .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  
t h e  H A Z  o f  s a m p l e  n u m b e r  3  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 1 4  ( b ) ;  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  g r a i n s  
a r e  l o n g e r  a n d  b i g g e r  w i t h  a n  a v e r a g e  m i c r o h a r d n e s s  o f  1 1 0  H v .  F i g .  5 . 1 5  r e v e a l s  t h e  
m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d  z o n e  o f  d i f f e r e n t  s a m p l e s  w i t h  a  r a n g e  o f  h e a t  i n p u t s  o f  
8 2 3 ,  1 1 5 2 ,  1 2 6 0  a n d  2 1 0 0  J / c m  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  a s  t h e  h e a t  i n p u t  
i n c r e a s e s  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d  a r e a  b e c o m e s  c o a r s e r  ( i . e .  g r a i n s  s i z e  
b e c o m e  b i g g e r )  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  a m o u n t  o f  h e a t ,  t h e  f a s t e r  t h e  g r a i n  
g r o w t h  a n d  b i g g e r  t h e  g r a i n s .  A l s o ,  c h a n g i n g  t h e  a m o u n t  o f  s e c o n d  p h a s e  ( i . e .  
r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  o f  p e a r l i t e  a s  t h e  h e a t  i n p u t  i n c r e a s e s )  i n  a  p r e d o m i n a n t l y  f e r r i t e  
m a t r i x  h a s  a  c l e a r  e f f e c t  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s t e e l ,  e s p e c i a l l y  t h e  y i e l d  s t r e n g t h ,  a s  
t h e  s u r r o u n d i n g  f e r r i t e  i s  m o r e  d u c t i l e ,  a s  s t a t e d  i n  [ 1 7 4 ] .  T h e r e f o r e ,  a s  t h e  a m o u n t  o f  
t h e  s e c o n d  p h a s e  i s  i n c r e a s e d  a n d  b e c o m e s  f i n e r ,  a s  i n  F i g .  5 . 1 5 ( a ) ,  i t  i s  e x p e c t e d  t o  
h a v e  h i g h e r  s t r e n g t h .  T h i s  w a s  a l s o  f o u n d  b y  [ 6 0 ,  1 7 5 1 .  F i g .  5 . 1 6  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  h e a t  i n p u t  o n  t h e  a v e r a g e  m i c r o h a r d n e s s  o f  t h e  w e l d  z o n e .  I t  i s  c l e a r  t h a t  a s  t h e  
h e a t  i n p u t  i n c r e a s e s  t h e  m i c r o h a r d n e s s  d e c r e a s e s .  T h i s  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  t w o  
f a c t o r s ;  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  g r a i n  s i z e  w h i c h  t a k e s  p l a c e s  a s  t h e  h e a t  i n p u t  i n c r e a s e s  
a n d  t h e  c o a r s e r  s e c o n d  p h a s e  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e  s l o w  c o o l i n g  r a t e .  T h e r e f o r e ,  t h o s e  
s a m p l e s  t h a t  h a d  l e s s  h e a t  i n p u t ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  a  f a s t e r  c o o l i n g  r a t e  d u e  t o  t h e  
v o l u m e  o f  t h e  m o l t e n  m e t a l  b e i n g  l e s s  w o u l d  h a v e  f m e r  p e a r l i t e  a n d  h i g h e r  
I  
m i c r o h a r d n e s s .  T h i s  r e s u l t  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  [ I 7 5 1  
- *  -  
:! I l t , D O J y n  
( a )  ( b )  
F i g .  5 . 1 4 :  M i c r o g r a p h  s h o w i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  ( a )  B a s e  m e t a l  a n d  ( b )  H A Z  o f  
s a m p l e  n o .  3 ,  e t c h e d  i n  5 %  N i t a l  f o r  1 0  s e c o n d s .  
F i g .  5 . 1 5 :  ~ i c r o ~ r a ~ h  r e v e a l i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  m e d i u m  c a r b o n  s t e e l  ( a )  
s a m p l e  N o .  3 ,  ( b )  s a m p l e  N o .  7 ,  ( c )  s a m p l e  N o .  1 3  a n d  ( d )  s a m p l e  N o .  1  1 ,  e t c h e d  i n  
5 %  N i t a l  f o r  1 0  s e c o n d s .  
M i c r o h a r d n e s s  V s .  H e a t  i n p u t  
1 9 0  
1 8 4  
M i c r o h a r d n e s s  H V  
I- 
1 5 0  
0  5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  
H e a t  i n p u t ,  J l c m  
F i g .  5 . 1 6 :  M i c r o h a r d n e s s  V s .  H e a t  I n p u t  f o r  m e d i u m  c a r b o n  s t e e l .  
5 . 2  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I 3 0 4  3  m m  
F o r  t h i s  m a t e r i a l  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  a  t h r e e  f a c t o r s  f i v e  
l e v e l s  C C D  w i t h  f u l l  r e p l i c a t i o n  [ 1 5 4 ] .  T r i a l  S a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  b y  c h a n g i n g  o n e  
v a r i a b l e  a t  a  t i m e  t o  d e f i n e  t h e  w o r k i n g  r a n g e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  
A b s e n c e  o f  o b v i o u s  w e l d i n g  d e f e c t s  a n d  f u l l  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  w e r e  t h e  c r i t e r i a  
u s e d  f o r  s e l e c t i o n  o f  t h e  w o r k i n g  r a n g e s .  T a b l e  5 . 1 3  s h o w s  t h e  p r o c e s s  v a r i a b l e s ,  
t h e i r  s t a n d a r d i z e d  l i m i t s  a n d  c o d e d  v a l u e s .  T h e  w e l d i n g  o p e r a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  
t h e  D C U  w o r k s h o p  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  l a y o u t  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 4 ,  i n  a  
r a n d o m  o r d e r  t o  a v o i d  a n y  s y s t e m a t i c  e r r o r  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  A r g o n  g a s  w a s  u s e d  a s  
s h i e l d i n g  g a s  a t  c o n s t a n t  f l o w  r a t e  o f  5  l l m i n .  D u r i n g  t h e  l a s e r  w e l d i n g  o p e r a t i o n  t h e  
p l a t e s  w e r e  c l a m p e d  r i g i d l y  t o  a v o i d  a n y  d e f o r m a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  t h e r m a l  l o a d i n g ,  
w h i c h  m a y  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  N o  s p e c i a l  h e a t  t r e a t m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  e i t h e r  
b e f o r e  o r  a f t e r  t h e  l a s e r  w e l d i n g .  H o w e v e r ,  t h e  p l a t e ' s  e d g e s  w e r e  p r e p a r e d  t o  e n s u r e  
t h e  f u l l  c o n t a c t  o f  t h e  t w o  p l a t e s  a l o n g  t h e  w e l d  l i n e  d u r i n g  t h e  b u t t - w e l d i n g .  F o r  t h i s  
m a t e r i a l ,  t w e n t y  e i g h t  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  s u c c e s s f u l l y  t o  p r e d i c t  
t h e  f o l l o w i n g  r e s p o n s e s :  t w e n t y  o n e  m o d e l s  t o  p r e d i c t  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
t h r o u g h  t h e  d e p t h  a n d  a t  t h r e e  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  X - a x e s ,  n o m i n a l  h e a t  i n p u t  ( N H ) ,  
f r o n t  w i d t h  o f  F Z  ( W ) ,  b a c k  w i d t h  ( B W ) ,  i m p a c t  s t r e n g t h ,  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  w e l d  p o o l  
a r e a  ( A )  a n d  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t .  T h e  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  c h a p t e r  4  w e r e  
f o l l o w e d  t o  d e t e r m i n e  a n d  r e c o r d  t h e s e  r e s p o n s e s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  r e s i d u a l  
s t r e s s ,  t h e  a v e r a g e s  o f  a t  l e a s t  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h  r e s p o n s e  a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e  5 . 1 5  a n d  T a b l e  5 . 1 6 .  A p p e n d i x  C  p r e s e n t s  t h e  f u l l  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e d  d a t a  
f o r  a l l  r e s p o n s e s .  
T a b l e  5 . 1 3  :  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a ]  d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  l e v e l s .  
S t a n d a r d i z e d  l e v e l s  
0  1  1 . 6 8 2  
- -
1 . 0 3  
1 . 1  1 . 2  
1 . 3  1 . 3 7  
2 6 . 4 8  
3 5  4 7 . 5  
6 0  6 8 . 5 2  
-  1  
- 0 . 8  - 0 . 5  
- 0 . 2  0  
N o t a t i o n  U n i t  
V a r i a b l e  
L a s e r  p o w e r  
[ c m l m i n ]  
F o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  
T a b l e  5 . 1 4 :  E x ~ e r i r n e n t a l  a y o u t .  
S  F  N o  P  S  
R u n  
T e n s i l e  
S t d  s t r e n g t h ,  
M P a  

5 . 2 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  m o d e l s  
T h e  s a m e  s t e p s  a n d  a d e q u a c y  t e s t s ,  w h i c h  w e r e  o u t l i n e d  e a r l i e r ,  w e r e  f o l l o w e d  
a n d  p e r f o r m e d  a t  t h i s  p o i n t .  T a b l e s  5 . 1 7  -  5 . 2 0  p r e s e n t i n g  t h e  r e s u l t i n g  A N O V A  
t a b l e s  a n d  t h e  o t h e r  a d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  n o m i n a l  h e a t  i n p u t ,  a n d  t h e  w e l d - b e a d  
p a r a m e t e r s  m o d e l s  c o n s i d e r e d  h e r e .  F o r  t h e  h e a t  i n p u t  m o d e l ,  t h e  A n a l y s i s  o f  
V a r i a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  ( P ) ,  w e l d i n g  s p e e d  ( S ) ,  t h e  
s e c o n d  o r d e r  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  ( s 2 )  a n d  t h e  t w o  l e v e l s  o f  i n t e r a c t i o n  o f  l a s e r  
w e l d i n g  a n d  w e l d i n g  s p e e d  ( P S )  a r e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  
h e a t  i n p u t .  F o r  t h e  f r o n t  w i d t h  m o d e l ,  t h e  A N O V A  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m a i n  e f f e c t s  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s .  A l s o ,  i n  c a s e  o f  
b a c k  w i d t h  o f  t h e  f u s i o n  z o n e  t h e  A N O V A  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t s  a l o n g  w i t h  
t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t s  o f  t h e  t h r e e  f a c t o r s  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  F o r  t h e  f u s i o n  
z o n e  a r e a ,  t h e  A N O V A  s h o w s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  a n d  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  t h e  
l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s ,  h o w e v e r ,  w e l d i n g  s p e e d  
i s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  f a c t o r .  T h e  f i n a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  f o r  t h e  l a s e r  f o u r  
r e s p o n s e s  i n  t e r m s  o f  c o d e d  f a c t o r s  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  D e s i g n - E x p e r t  a r e  s h o w n  i n  
E q s .  5 . 1 4  -  5 . 1 7 .  W h i l e ,  t h e  f i n a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  f a c t o r s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  E q s .  5 . 1 8  -  5 . 2 1 .  
T a b l e  5 . 1 7 :  A N O V A  t a b l e  f o r  n o m i n a l  h e a t  i n p u t  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l .  
I  I  I  1  I  I  I  
C o r  T o t a l  1  2 . 6 0 7 3  1  
R'= 0 . 7 0 6 8  A d - i .  R ~ =  0 . 6 5 1 9  
P r e d .  R ~  =  0 . 5 0 4 0  
A d e q .  P r e c i s i o n  =  1  1 . 8 8 0  
T a b l e  5 . 2 0 :  A N O V A  t a b l e  f o r  f u s i o n  z o n e  a r e a  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l .  
C o r  T o t a l  I  4 2 . 2 3 9  1  1 9  1  
R ' =  0 . 8 9 1 5  A d i .  R ' =  0 . 8 6 2 6  
A d e a .  P r e c i s i o n  =  2  1 . 2 5 5  
N o m i n a l  H e a t  I n p u t  =  1 5 1 0 . 7 8  +  1 3 1 . 9 0  P  -  4 5 6 . 5 2  S  -  3 5 . 7 3  P S  +  1 2 7 . 4 7  S 2  
( 5 . 1 4 )  
F r o n t  W i d t h  =  3 . 0 6  +  0 . 1 4  P  -  0 . 3 2  S  -  0 . 1 3  F  
( 5 . 1 5 )  
B a c k  w i d t h  =  1 . 1 2  +  0 . 1  1  P  -  0 . 6 0  S  +  0 . 0 1 8  F  -  0 . 1 4  ~ 2  +  0 . 2 5  ~ 2  +  0 . 0 9 5  F 2  ( 5 . 1 6 )  
W e l d  P o o l  A r e a  =  6 . 6 0  +  0 . 4 2  P  - 1 . 3 9  S  -  0 . 3  1  ~ 2  +  0 . 6 9  ~ 2  
( 5 . 1 7 )  
N o m i n a l  H e a t  I n p u t  =  1 8 7 3 . 9 9  +  2 6 7 6 . 8 1  P  - 7 9 . 7 2  S  -  2 8 . 5 9  P S  +  0 . 8 2  ~ 2  
( 5 . 1 8 )  
F r o n t  W i d t h  =  2 . 4 0 8  +  1 . 3 6 4  P  -  0 . 0 2 5 3  S  -  0 . 4 2 7  F  
( 5 . 1 9 )  
B a c k  w i d t h  =  - 1 4 . 2 5 7  +  3 4 . 7 6 8  P  -  0 . 1 9 9 1  S  +  1 . 1  1 2  F  - 1 4 . 0 1 5  ~ 2  
+  1 . 5 9 0 9 4  E - 0 0 3  s 2  +  1 . 0 5 1 2 5  ~ 2  
( 5 . 2 0 )  
W e l d  P o o l  A r e a  =  - 2 8 . 5 3 8  +  7 9 . 6 6 8  P  -  0 . 5 2 9  S  -  3 1 . 4 3 7  ~ 2  
+  4 . 3 9 6 4 7  E - 0 0 3  ~ 2  
5 . 2 . 1 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  w e l d  b e a d  m o d e l s  
T h e  v a l i d i t y  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  c a n  b e  d r a w n  a l s o  f r o m  F i g .  5 . 1 7  a - d ,  
w h i c h  p r e s e n t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  t h e  
n o m i n a l  h e a t  i n p u t ,  W ,  B W  a n d  A .  T h e s e  s c a t t e r  d i a g r a m s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a b o v e  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  s h o w  a  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  e s t i m a t e d  
v a l u e s  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  r e s p o n s e s .  I n  o r d e r  t o  v e r i f y  t h e  m o d e l  d e v e l o p e d ,  
t h r e e  c o n f i r m a t i o n  w e l d i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  n e w  t e s t  c o n d i t i o n s  
s e l e c t e d  f r o m  t h e  o p t i m a l  r e s u l t s  s h o w n  i n  c h a p t e r  6 ,  T a b l e s  6 . 5  a n d  6 . 6 .  T h e s e  
o p t i m a l  c o n d i t i o n s  a r e  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r a n g e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t .  A  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  r e c o r d e d  a n d  t h e  p r e d i c t e d  r e s p o n s e s  
c a l c u l a t e d  b y  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  w e r e  m a d e  f o r  a l l  w e l d - b e a d  r e s p o n s e s .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  c o m p a r i s o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 2  1 .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  m o d e l s  c a n  
e f f e c t i v e l y  e x p l a i n  t h e  r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  d o m a i n  a s  t h e  m a x i m u m  e r r o r  i n  
p r e d i c t i o n  i s  - 8 . 2 4 5  % ,  w h i c h  i n d i c a t e s  g o o d  h a r m o n y .  
P r e d i c t e d  v s .  A c t u a l  
P r e d ' t c t e d  Y S .  A c t u a l  
t X l l l l  -  
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<  
1  
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5  
E  
1111111 
-  
r l l t l  1 4 f r l l  I X H ~  I J I I I  ? ? I *  
U 1  X b b  I 1 1 1  3  3 6  3 . 7 1 1  
A c t u a l  n a m r o a l  h e a t  m p u t .  J f e m  
t i c r m l  f r o ! ! [  m r l t h ,  m m  
( a )  I b )  
P r e d i c l c d  V S .  A c l u a !  
1  
1  
P r e d i c t e d  y s ,  h c l u n l  
1 1 4 ' 1  1 M  b $ 7  I 2 1  1 I I J  
A r ~ m l  h a c k  u r d r l l .  r n m  
7  6 2 4  7 1  3 3  I l l X K  
A c r l m l  r m ~ u r !  ~ r c a  m m s  
( c >  ( d l  
F i g .  5 . 1  7 :  S c a t t e r  d i a g r a m ,  ( a )  N o m i n a l  h e a t  i n p u t ,  ( b )  F r o n t  w i d t h ,  ( c )  B a c k  w i d t h  
a n d  ( d )  A r e a  o f  f u s i o n  z o n e .  
5 . 2 . 1 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  f a c t o r s  o n  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  o f  A I S I 3 0 4  
T h e  a d e q u a t e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  d e v e l o p e d  c a n  b e  n o w  e m p l o y e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  m a i n  a n d  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  d i f f e r e n t  
r e s p o n s e s .  
a )  H e a t  i n p u t  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g .  5 . 1 8  t h a t  t h e r e  i s  a  p r o p o r t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
h e a t  i n p u t  a n d  t h e  l a s e r  p o w e r ,  w h i l e  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  
b e t w e e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  h e a t  i n p u t .  A s  s t a t e d  e a r l i e r ,  t h e  r e a s o n  f o r  
p r e d i c t i n g  t h e  h e a t  i n p u t  i s  f o r  o p t i m i z a t i o n  p u r p o s e .  
F i g .  5 . 1  8 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  t h e  n o m i n a l  h e a t  i n p u t .  
b )  F r o n t  w i d t h  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  h a v e  a  l i n e a r  e f f e c t  o n  t h e  f r o n t  
w i d t h  a s  s h o w n  i n  t h e  p e r t u r b a t i o n  p l o t  i n  F i g .  5 . 1 9 .  I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g .  5 . 1 9  t h a t  
w h e n  b o t h  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  i n c r e a s e  t h e  f r o n t  w i d t h  
d e c r e a s e s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e s  t h e  h e a t  i n p u t  
d e c r e a s e s ,  r e s u l t i n g  i n  l e s s  m o l t e n  m a t e r i a l  w h i c h  t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  f r o n t  w i d t h .  
I n  t h e  c a s e  o f  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  t h e  f r o n t  w i d t h  i n c r e a s e s  a s  t h e  d e f o c u s e d  b e a m  i s  
u s e d ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a p p l y i n g  a  d e f o c u s e d  b e a m  w i l l  r e s u l t  i n  a  w i d e r  l a s e r  
b e a m .  T h i s  m e a n s  t h a t  a  w i d e r  s u r f a c e  a r e a  w i l l  b e  e x p o s e d  t o  t h e  l a s e r  b e a m  w h i c h  
w o u l d  i n c r e a s e  t h e  f r o n t  w i d t h .  A s  t h e  l a s e r  p o w e r  i n c r e a s e s  t h e  f r o n t  w i d t h  i n c r e a s e s  
b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  h e a t  i n p u t .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
t h o s e  o f  M a n o n m a n i  [ 7 4 ] .  
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D e v i a t i o n  f r o 1 1 1  R e f e r e n c e  P o i n t  
F i g .  5 . 1 9 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  f r o n t  w i d t h .  
c )  B a c k w i d t h  
A t  l o w  w e l d i n g  s p e e d  t h e  d i f f u s i o n  o f  t h e  h e a t  i n t o  t h e  b a s e  m e t a l  i s  e a s y ,  a s  
s t a t e d  i n  [ 7 4 ] ,  h e n c e  m o r e  h e a t  w i l l  m a k e  i t s  w a y  i n t o  t h e  b u l k  m e t a l  f o r c i n g  t h e  b a c k  
w i d t h  t o  e x p a n d .  A l s o ,  t h e  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  t h e  f o c a l  
p o s i t i o n  s l i g h t l y  a f f e c t  t h e  b a c k  w i d t h ,  h o w e v e r ,  b o t h  h a v e  a  p o s i t i v e  e f f e c t  o n  t h e  
b a c k  w i d t h .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b a c k  w i d t h  i s  p r e s e n t e d  
g r a p h i c a l l y  i n  F i g .  5 . 2 0 .  I n  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  e f f e c t  o f  f o c a l  p o s i t i o n  o n  t h e  f r o n t  
a n d  b a c k  w i d t h s ,  a  k e y  p o i n t  t h a t  c a n  b e  r a i s e d  i s  t h a t  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  e f f e c t  i s  
r e v e r s e d  h e r e i n ,  s i n c e  t h e  b a c k  w i d t h  i n c r e a s e s  a s  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  i n c r e a s e s .  T h i s  i s  
d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a s  t h e  l a s e r  b e a m  b e c o m e s  f o c u s e d  ( i . e .  F = O )  m o s t  o f  t h e  l a s e r  
p o w e r  w i l l  p e n e t r a t e  a n d  r e s u l t  i n  l e s s  f r o n t  w i d t h  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  e x p a n d i n g  t h e  
b a c k  w i d t h .  
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D e : - l a t i o n  f i o m  F k f m w c e  P o ~ n t  
F i g .  5 . 2 0 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  b a c k  w i d t h .  
d )  A r e a  o f  f u s i o n  z o n e  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  r e s u l t  t h a t  b o t h  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  
s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  t h e  w e l d  p o o l  a r e a  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e y  a f f e c t  b o t h  
f r o n t  a n d  b a c k  w i d t h s ,  b e c a u s e  t h e  w e l d  p o o l  a r e a  i s  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  w i d t h  b e a d s .  
A l t h o u g h  t h e  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  i s  a f f e c t i n g  b o t h  f r o n t  a n d  b a c k  w i d t h s ,  i t  h a s  n o  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  w e l d  p o o l  a r e a  a s  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  a f f e c t s  b o t h  b e a d s  b u t  i n  t o t a l l y  d i f f e r e n t  w a y s ,  a s  m e n t i o n e d  
a b o v e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a n y  r e d u c t i o n  i n  t h e  f r o n t  w i d t h  w h i c h  w o u l d  b e  a c h i e v e d  b y  
a p p l y i n g  a  d e f o c u s e d  b e a m  w i l l  b e  f a c e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  b a c k  w i d t h  o r  v i c e  
v e r s a .  H e n c e ,  t h e  o v e r a l l  i n f l u e n c e  o f  t h e  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  o n  t h e  w e l d  b e a d  a r e a  
w i l l  b e  n u l l .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i s  
s h o w n  i n  F i g .  5 . 2 1 .  
W e l d  p o o l  a r e a ,  m m A 2  
i c e  
F i g .  5 . 2  1  :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  P  o n  t h e  w e l d  p o o l  a r e a .  
5 . 2 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  m o d e l s  
F o r  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t w e n t y - o n e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  r e l a t e  
t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  t o  t h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  n a m e l y ,  l a s e r  p o w e r ,  
w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n .  T h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  ' r e s p o n s e s '  
w i l l  b e  a b b r e v i a t e d  a s  o i z .  W h e r e  i  =  1 ,  2  a n d  3  r e f e r s  t o  t h e  h o l e  n u m b e r  ( i . e .  i  = 1  
m e a n s  t h e  f i r s t  h o l e  n e a r  H A Z ,  i  =  2  t h e  s e c o n d  h o l e  1 0  r n m  f r o m  t h e  w e l d  c e n t r e  
l i n e  a n d  i  =  3  t h e  t h i r d  h o l e  2 0  m r n  f r o m  t h e  w e l d  c e n t r e  l i n e ) .  z  =  1 , 2  .  .  .  7  r e f e r s  t o  
t h e  i n c r e m e n t  n u m b e r  i n  e a c h  h o l e  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  5 . 2 2 .  B a s e d  o n  t h e  a b o v e  
d e s c r i p t i o n  t h e  g e n e r a l  s e c o n d  o r d e r  p o l y n o m i a l  s h o w n  i n  E q .  3 . 2 1  w i l l  b e  p r e s e n t e d  
a s  i n  E q .  5 . 2 2 .  F o r  e x a m p l e  o i l  r e f e r s  t o  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  H A Z  a t  a  
d e p t h  o f  0 . 1 2 7  m m .  A n o t h e r  e x a m p l e  0 2 7  r e f e r s  t o  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  a t  1 0  
m m  f r o m  t h e  w e l d  c e n t r e  l i n e  a n d  a t  a  d e p t h  o f  2 . 0 5 2  m m  f r o m  t h e  s u r f a c e  a n d  0 3 5  
r e f e r s  t o  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  t h i r d  h o l e ,  2 0  m m  f r o m  t h e  w e l d  c e n t r e  
l i n e  a n d  a t  a  d e p t h  o f  1 . 0 1 6  r n m  f r o m  t h e  s u r f a c e  a n d  s o  o n .  F i g .  5 . 2 3  i s  a  p h o t o g r a p h  
s h o w s  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  t h r e e  h o l e s ,  t h e  s t r a i n  g a u g e  t y p e  a n d  i n s t a l l a t i o n .  
F i g .  5 . 2 2 :  L o c a t i o n  o f  t h r e e  h o l e s  a n d  t h e  i n c r e m e n t s  i n  e a c h  h o l e ,  n o t  
t o  s c a l e .  
I  
F i g .  5 . 2 3 :  S t r a i n  g a u g e  r o s e t t e  t y p e  a n d  i n s t a l l a t i o n ,  p h o t o s  n o t  t o  s c a l e .  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h e  l a c k - o f - f i t  t e s t ,  t h e  s e q u e n t i a l  F - t e s t  f o r  t h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  b o t h  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l s  a n d  t h e  i n d i v i d u a l  m o d e l  t e r m s  w e r e  
p e r f o r m e d  u s i n g  D e s i g n - E x p e r t  s t a t i s t i c a l  s o f t w a r e .  S e l e c t i n g  t h e  s t e p w i s e  r e g r e s s i o n  
m e t h o d  a l l o w s  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  i n s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  a u t o m a t i c a l l y .  T h e  
A n a l y s e s  o f  V a r i a n c e  f o r  t h e  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l s  f o r  a l l  t h e  r e s p o n s e s  w e r e  
a b s t r a c t e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 2 2  ( w h i c h  c o n t a i n s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  2 1  A N O V A  t a b l e s ) .  F o r  a l l  m o d e l s  t h e  ' P r o b .  >  F '  v a l u e  d o e s  
n o t  e x c e e d  0 . 0 5 ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o d e l s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  A l s o  t h e  
t e r m s  i n  t h e s e  m o d e l s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  
F o r  t h e  l a c k  o f  f i t ,  t h e  P r o b .  >  F  v a l u e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 5 ,  w h i c h  i n d i c a t e  a n  
i n s i g n i f i c a n t  l a c k  o f  f i t ,  e x c e p t  f o r  0 1 4 ,  w h e r e  l a c k  o f  f i t  i s  s i g n i f i c a n t  a t  b o t h  l e v e l s  o f  
s i g n i f i c a n c e  0 . 0 5  a n d  0 . 0 1 .  I t  i s  n o t e d  t h a t  f o r  0 3 6  a n d  0 3 7  t h e  l a c k  o f  f i t  i s  
i n s i g n i f i c a n t  a t  a  =  0 . 0  1 .  
T a b l e  5 . 2 3  s h o w s  t h e  o t h e r  a d e q u a c y  m e a s u r e  R 2  ( i . e .  a  m e a s u r e  o f  t h e  a m o u n t  
o f  v a r i a t i o n  a r o u n d  t h e  m e a n  e x p l a i n e d  b y  t h e  m o d e l ) .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  a l l  
v a l u e s  o f  R 2  a r e  c l o s e  t o  1 .  T h e s e  v a l u e s  a r e  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  a n d  i n d i c a t e  
a d e q u a t e  m o d e l s .  T a b l e  5 . 2 3  a l s o  s h o w s  t h e  A d j u s t e d  R ~  a n d  t h e  P r e d i c t e d  R ~ ,  b o t h  
s h o u l d  b e  w i t h i n  0 . 2 0  o f  e a c h  o t h e r  [ 1 5 6 ] .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  m o r e  t h a n  9 0 %  o f  t h e  
r e s u l t s  w e r e  w i t h i n  0 . 2  d i f f e r e n c e s .  I n  a d d i t i o n  t h e  a d e q u a t e  p r e c i s i o n  r a t i o s  a r e  
g r e a t e r  t h a n  4  i n  a l l  c a s e s ,  a s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 2 3 ,  w h i c h  i n d i c a t e s  a d e q u a t e  
m o d e l  d i s c r i m i n a t i o n .  T a b l e  5 . 2 4  p r e s e n t s  t h e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  f o r  a l l  
r e s p o n s e s  a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  D e s i g n - E x p e r t  p a c k a g e  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  p r o c e s s  
v a r i a b l e s .  
T a b l e  5 . 2 2 :  A N O V A  r e s u l t s  f o r  t h e  t w e n t y  o n e  r e d u c e d  m o d e l s .  
R e s p o n s e  M o d e l  L a c k  o f  f i t  P u r e  e r r o r  
N o .  S .  S .  I  D .  F .  I  P r o b . > F  1  S .  S .  1  D .  F .  I  P r o b . > F  S .  S .  I  D .  F .  
* *  
*  S i g n i f i c a n t  l a c k  o f  f i t .  
I n s i g n i f i c a n t  l a c k  o f  f i t  a t  a  =  0 . 0 1  
-  
N . S .  N o t  S i g n i f i c a n t  
5 . 2 . 2 . 1  H o w  t o  u s e  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  
T h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  b y  
f o l l o w i n g  t h e  f l o w c h a r t  s h o w n  i n  F i g .  5 . 2 4 .  T h e  f o l l o w i n g  a r e  t w o  e x a m p l e s  t o  
d e s c r i b e  h o w  t o  p r e d i c t  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s :  
E x a m p l e :  1  
1 .  P r e d i c t i o n  o f  o l ,  w h i c h  m e a n s  p r e d i c t i o n  o f  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  
H A Z  a t  a  d e p t h  o f  0 . 1 2 7  m m .  
2 .  T h e  m o d e l  f o r  e x a m p l e  1  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :  
0 1 1  =  1 8 7 2 . 5 3  -  2 0 6 4 . 1 4 P  -  1 6 s  +  2 6 3 . 2 6 F  +  9 1 4 . 8 9 ~ ~  +  0 . 1  1 s 2  -  4 . 7 S F .  
3 .  C o n s i d e r i n g  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s :  
P  =  1 . 2 5  k W ,  S  =  4 0  c m l m i n  a n d  F  =  - 0 . 2  r n m .  
4 .  B y  s u b s t i t u t i n g  t h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  v a l u e s  i n t o  t h e  b u i l t  m o d e l  t h e  
p r e d i c t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  r o u n d e d  t o  t h e  n e a r e s t  M P a  i s  0 1  1  =  2 3 8  M P a .  
E x a m p l e  2 :  
1 .  P r e d i c t i o n  o f  0 3 5 ,  w h i c h  m e a n s  p r e d i c t i o n  o f  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  a t  2 0  
m m  f r o m  t h e  w e l d  c e n t r e  l i n e  a n d  a t  a  d e p t h  o f  1 . 0  1 6  m m  f r o m  t h e  s u r f a c e .  
2 .  T h e  m o d e l  f o r  e x a m p l e  2  i s  a s  f o l l o w s :  
0 3 5  =  1 1  1 . 1 4  -  1 3 3 . 8 1 P  -  0 . 6 0 5 s  +  1 9 . 5 2 F  +  6 0 . 8 6 ~ ~  +  0 . 0 0 5 ~ ~  +  1 4 . 6 1 ~ ~ .  
3 .  C o n s i d e r i n g  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s :  
P  =  1 . 1  k W ,  S  =  3 5  c m l m i n  a n d  F  =  -  0 . 8  m m .  
4 .  B y  s u b s t i t u t i n g  t h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  v a l u e s  i n t o  t h e  b u i l t  m o d e l  t h e  
p r e d i c t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  r o u n d e d  t o  t h e  n e a r e s t  M P a  i s  ~ 3 5  =  1 6  M P a .  
a n d  d e p t h  t o  p r e d i c t  
t h e  m a x i m u m  
I  r e s i d u a l  s t r e s s  a t  I  
+  
I  
A s s u m e  t h e  p r o c e s s  
B u i l d  u p  t h e  m o d e l  f o r  
i n p u t  p a r a m e t e r s  t o  
p r e d i c t i n g  t h e  r e s i d u a l  
p r e d i c t  t h e  r e s i d u a l  
-b 
s t r e s s  u s i n g  T a b l e  5 . 2 4  
s t r e s s  w i t h i n  t h e  s t u d y  
a n d  E q . 5 . 2 4 .  
m l w -  
r  4  1  
S u b s t i t u t e  t h e  p r o c e s s  C o m p u t e  t h e  
i n p u t  p a r a m e t e r s  v a l u e s  
p r e d i c t e d  v a l u e  o f  
t h a t  h a v e  b e e n  a s s u m e d  
t h e  r e s i d u a l  s t r e s s .  
i n t o  t h e  b u i l t  m o d e l  
F i g .  5 . 2 4 :  F l o w c h a r t  s h o w s  t h e  s t e p s  o f  b u i l d i n g  a n d  u s i n g  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s .  
5 . 2 . 2 . 2  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  
I n  o r d e r  t o  v e r i f y  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d ,  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e  
a n d  a c t u a l  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e d  v a l u e  a f t e r  r o u n d i n g  t o  t h e  n e a r e s t  M P a  a r e  i n  
r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  a s  p r e s e n t e d  e a r l i e r  i n  T a b l e s  5 . 2 5 ,  5 . 2 6  a n d  5 . 2 7 .  T w o  
c o n f i r m a t i o n  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  n e w  t e s t  c o n d i t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
o p t i m a l  s o l u t i o n s  s h o w n  i n  c h a p t e r  6 ,  T a b l e  6 . 5  a n d  6 . 6 .  T h e s e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  
a r e :  f o r  t h e  f i r s t  t e s t  P =  1 . 2  k W ,  S = 3 5 c m / m i n  a n d  F =  - 0 . 2  m r n  a n d  f o r  t h e  s e c o n d  t e s t  
P = 1 . 2 2  k W ,  S  =  6 0  c m l m i n  a n d  F =  - 0 . 8  r n r n .  A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  r e c o r d e d  a n d  t h e  p r e d i c t e d  r e s p o n s e s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  m o d e l s  
d e v e l o p e d  w e r e  m a d e  f o r  a l l  r e s i d u a l  s t r e s s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  
5 . 2 8  a n d  5 . 2 9 .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  m o d e l s  s u c c e s s f u l l y  e x p l a i n e d  t h e  r e s p o n s e s  w i t h i n  
t h e  v a r i a b l e s  f i e l d ,  a s  t h e  m a x i m u m  a v e r a g e  e r r o r  i n  p r e d i c t i o n  i s  7 . 3 4 7  % ,  w h i c h  
i n d i c a t e s  g o o d  a g r e e m e n t .  B a s e d  o n  t h e  a b o v e  r e s u l t s  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  a r e  
a d e q u a t e  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  f i e l d .  

T a b l e  5 . 2 8 :  R e s u l t s  o f  f i r s t  c o n f i r m a t i o n  t e s t  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  
A v e r a g e  =  7 . 3 4 7  I  
I  A v e r a g e  =  4 . 6 9 5  I  
T a b l e  5 . 2 9 :  R e s u l t s  o f  s e c o n d  c o n f i r m a t i o n  t e s t  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  
5 . 2 . 2 . 3  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
I t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a l l  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  
m a g n i t u d e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  
m o s t  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  i s  t h e  w e l d i n g  s p e e d .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  a n d  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a r e  a l m o s t  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  f o r  a l l  r e s p o n s e s .  
T h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  i n c r e a s e s  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  d e c r e a s e s .  T h i s  i s  d u e  t o  
t h e  i n c r e a s e  i n  h e a t  i n p u t  w h e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i s  d e c r e a s e d ,  w h i c h  t e n d s  t o  r a i s e  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f u s i o n  z o n e  t h e r e b y  r e s u l t i n g  i n  m o r e  d i s t o r t i o n .  I t  i s  a l s o  
e v i d e n t  t h a t  h i g h  l a s e r  p o w e r  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  h e a t  i n p u t ,  w h i c h  f i n a l l y  r e s u l t s  
i n  i n c r e a s i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  m a g n i t u d e .  A s  t h e  l a s e r  b e a m  i s  f o c u s e d  ( i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  F  =  - 0 . 2  m r n )  t h e  l a s e r  p o w e r  w i l l  b e  d i s t r i b u t e d  o n t o  a  s m a l l e r  a r e a  a n d  
A b s o l u t e  
E r r o r  %  
2 . 5 5 0  
1 . 5 2 3  
5 . 6 3 2  
4 . 6 0 4  
P r i n c i p a l  1  
s t r e s s  
c o m p o n e n t  
0 1  I  
0 1 2  
P r e d i c t e d  
1 5 5 . 2 5 7 9  
1  1 9 . 3 4 0 7  
A c t u a l  
1 5 9 . 3 2  
1 1 7 . 5 5  
- - - -
0 1 3  
0 1 4  
E r r o r  %  
- 2 . 5 5 0  
1 . 5 2 3  
1 0 8 . 6 5  
7 9 . 9 2  
1  1 4 . 7 6 9 3  
8 3 . 5 9 9 3 5  
5 . 6 3 2  
4 . 6 0 4  
c o n s e q u e n t l y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p o w e r  d e n s i t y  w o u l d  t a k e  p l a c e  w h i c h  l e a d s  t o  a n  
i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a r o u n d  t h e  f u s i o n  z o n e ,  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h e r  r e s i d u a l  s t r e s s  
m a g n i t u d e .  O n e  o f  t h e  R S M  a d v a n t a g e s  o v e r  o n e  f a c t o r  a t  a  t i m e  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d u r e  i s  i t s  a b i l i t y  t o  s p e c i f y  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  a n y  t w o  f a c t o r s .  F i g .  
5 . 2 5  s h o w s  a  c o n t o u r s  g r a p h  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  
t h e  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  o n  0 1 1  a t  a  c o n s t a n t  l a s e r  p o w e r  o f  1 . 3  k W .  I t  i s  c l e a r  f r o m  
t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  o f  a b o u t  2 8 7  M P a  o c c u r s  i n  t h e  H A Z  a t  
a  d e p t h  o f  0 . 1 2 7  r n m  w h e n  u s i n g  F  =  -  0 . 2  r n m  a n d  w e l d i n g  s p e e d  o f  3 5  c r n l m i n .  F i g .  
5 . 2 6  s h o w s  a  c o n t o u r s  g r a p h  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  
t h e  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  o n  0 1 2  a t  a  c o n s t a n t  l a s e r  p o w e r  o f  1 . 3  k W .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  
t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  c u r v i l i n e a r ,  a l s o  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  o f  
1 9 5  M P a  o c c u r s  a t  t h e  l o w e s t  w e l d i n g  s p e e d  w i t h  F  =  - 0 . 2  m m .  T h e  c u b e  p l o t  
d i s p l a y s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h r e e  s i g n i f i c a n t  f a c t o r s ,  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e r e  a r e  
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e m  a s  i n  t h e  c a s e  o f  0 1 3 .  T h i s  t y p e  o f  f i g u r e  p r e s e n t s  t h e  
p r e d i c t e d  v a l u e s  o f  t h e  r e s p o n s e s  f r o m  t h e  m o d e l  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  - 1  a n d  
+ 1  l e v e l s  o f  t h e  t h r e e  f a c t o r s .  F i g .  5 . 2 7  p r e s e n t s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  f a c t o r s  o n  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s  ( i . e .  o I 3 )  b y  u s i n g  a  c u b e  p l o t  t o  r e p r e s e n t  t h i s  e f f e c t .  I t  i s  n o t e d  t h a t  
t h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  c a n  b e  s e l e c t e d  w h e r e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  w o u l d  b e  
m i n i m u m  o r  m a x i m u m .  
T h e  p e r t u r b a t i o n  p l o t  w o u l d  h e l p  t o  c o m p a r e  t h e  e f f e c t  o f  a l l  t h e  f a c t o r s  a t  a  
p a r t i c u l a r  p o i n t  i n  t h e  d e s i g n  s p a c e .  F i g .  5 . 2 8  s h o w s  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  
e f f e c t s  o f  l a s e r  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  o n  t h e  m a x i m u m  
p r i n c i p a l  s t r e s s  0 1 7 .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  w e l d i n g  s p e e d  
s t e e p  c u r v a t u r e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e s p o n s e s  a r e  t o o  s e n s i t i v e  t o  t h i s  f a c t o r .  W h i l e  t h e  
s t e e p  s l o p e s  i n  t h e  c a s e  o f  l a s e r  p o w e r  a n d  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
r e s p o n s e s  a r e  r e l a t i v e l y  s l i g h t l y  s e n s i t i v e  t o  t h i s  f a c t o r .  F r o m  F i g .  5 . 2 8  i t  i s  e v i d e n t  
t h a t  b y  i n c r e a s i n g  t h e  w e l d i n g  s p e e d  f r o m  3 5  t o  6 0  c m t m i n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  ( i . e .  
o I 7 )  w o u l d  b e  d e c r e a s e d  b y  1 5 . 7 9 % .  D e c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  f r o m  1 . 3 7  t o  1 . 1  k W  
w o u l d  r e s u l t  i n  d e c r e a s i n g  0 1 7  b y  5 . 5 6 % .  F i n a l l y ,  b y  u s i n g  a  d e f o c u s e d  l a s e r  b e a m  o f  
- 0 . 8  m m  i n  p l a c e  o f  - 0 . 2  m m  t h i s  w o u l d  r e d u c e  0 1 7  b y  3 . 3 3 % .  
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S ,  c m  /  m i n  
F i g .  5 . 2 5 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  F  o n  0 1 1  a t  P  =  1 . 3  k W .  
- 0 . 2 0 ,  
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E  - 0 . 5 0  
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S ,  c m  1  m i n  
F i g .  5 . 2 6 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  F  o n  0 1 2  a t  P  =  1 . 3  k W .  
P i g .  5 . 2 7 :  C u b e  g r a p h  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  o n  a ,  3 .  
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D m n t i o ~ i  f t o ~ n  R e f e r e n c e  P o i n t  
F i g .  5 . 2 8 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  o n  0 1 7 .  
O n  b a l a n c e ,  t h e  m o s t  h a z a r d o u s  w e l d i n g  c o m b i n a t i o n  a t  w h i c h  t h e  w e l d i n g  
p r o c e s s  i s  c o n s i d e r e d  u n s a f e  i s  s l o w  w e l d i n g  s p e e d ,  h i g h  l a s e r  p o w e r  a n d  f o c u s e d  
l a s e r  b e a m ,  b e c a u s e  t h e s e  s e t t i n g s  w o u l d  p r e - s t r e s s  t h e  w e l d s  w i t h  u n d e s i r a b l e  t e n s i l e  
s t r e s s  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  a  d e c r e a s e  i n  t h e  w e l d  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  r e d u c e  i t s  
f a t i g u e  l i f e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  [ 4 ,  1 0  a n d  1 4 8 1 .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  c o m p o n e n t  i n  t h e  H A Z  a t  a  d e p t h  o f  0 . 1 2 7  r n m  
s h o u l d  b e  m o n i t o r e d  b e c a u s e  i f  t h i s  c o m p o n e n t  i s  m i n i m i s e d  t h e  o t h e r  c o m p o n e n t s  
w o u l d  b e  m i n i m i s e d  a s  w e l l .  F o r  t h e  t i m e  b e i n g  t h e  r e c o m m e n d e d  w e l d i n g  
c o n d i t i o n s  a t  w h i c h  t h e  w e l d i n g  t e c h n i q u e  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  s a f e  a n d  s o u n d  a r e  
l a s e r  p o w e r  b e t w e e n  ( 1 . 1 5  a n d  1 . 2 2  k W ) ,  w e l d i n g  s p e e d  b e t w e e n  ( 5 5  a n d  6 0  
c m l m i n )  a n d  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  o f  - 0 . 8  m m .  T h e r e f o r e ,  a n  o v e r a l l  o p t i m i s a t i o n  
s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w h i c h  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  m i n i m i s a t i o n  
o f  t h e  u n w a n t e d  r e s i d u a l  s t r e s s ,  m a x i m i s a t i o n  o f  t h e  w e l d  q u a l i t y  a n d  m i n i m i s a t i o n  
o f  t h e  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t s .  
5 . 2 . 3  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  i m p a c t ,  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  j o i n t  c o s t  m o d e l s  
T h e  f i t  s u m m a r y  t a b  i n  t h e  D e s i g n - E x p e r t  s o f t w a r e  s u g g e s t s  t h e  h i g h e s t  o r d e r  
p o l y n o m i a l  w h e r e  t h e  a d d i t i o n a l  t e r m s  a r e  s i g n i f i c a n t  a n d  t h e  m o d e l  i s  n o t  a l i a s e d .  
S e l e c t i n g  t h e  s t e p - w i s e  r e g r e s s i o n  m e t h o d  e l i m i n a t e s  t h e  i n s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  
a u t o m a t i c a l l y .  T h e  s e q u e n t i a l  F - t e s t  f o r  s i g n i f i c a n c e  o f  b o t h  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l s  
a n d  t h e  i n d i v i d u a l  m o d e l s  t e r m s  a l o n g  w i t h  t h e  l a c k  o f  f i t  t e s t  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  
D e s i g n -  E x p e r t  V 7  s o f t w a r e .  T h e  A N O V A  f o r  t h e  r e d u c e d  q u a d r a t i c  m o d e l s  
s u m m a r i z e s  t h e  a n a l y s i s  o f  e a c h  r e s p o n s e  a n d  s h o w s  t h e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  
T a b l e s  5 . 3 0  t o  5 . 3 2  s h o w  t h e  A N O V A  r e s u l t s  f o r  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  i m p a c t  s t r e n g t h  
a n d  o p e r a t i n g  c o s t  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s a m e  t a b l e s  s h o w  a l s o  t h e  o t h e r  a d e q u a c y  
m e a s u r e s  R ~ ,  A d j u s t e d  R ~  a n d  P r e d i c t e d  R ~ .  A l l  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  a r e  i n  l o g i c a l  
a g r e e m e n t  a n d  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s .  T h e  a d e q u a t e  p r e c i s i o n  r a t i o s  i n  a l l  
c a s e s  a r e  g r e a t e r  t h a n  4  w h i c h  i n d i c a t e  a d e q u a t e  m o d e l s  d i s c r i m i n a t i o n .  T h e  A n a l y s i s  
o f  V a r i a n c e  r e s u l t  f o r  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  m o d e l  s h o w s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  
t h r e e  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  a l o n g  w i t h  
t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s ,  
n e v e r t h e l e s s  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  l a s e r  p o w e r  w a s  a d d e d  t o  s u p p o r t  h i e r a r c h y .  
H o w e v e r ,  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  l a s e r  p o w e r  a r e  t h e  f a c t o r s  m o s t  a f f e c t i n g  t h e  
t e n s i l e  s t r e n g t h .  F o r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  m o d e l  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  m a i n  
e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  f a c t o r s  a n d  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  a r e  s i g n i f i c a n t  
m o d e l  t e r m s .  H o w e v e r ,  t h e  l a s e r  p o w e r  i s  t h e  f a c t o r  m o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i m p a c t  
s t r e n g t h .  I n  t h e  w e l d i n g  o p e r a t i o n  c o s t  m o d e l ,  t h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  r e s u l t s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  a l o n g  w i t h  
t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a r e  t h e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  A s  
m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  w e l d i n g  c o s t  p e r  m e t e r  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q .  4 . 7 .  I n  t h i s  
w o r k ,  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  t o  e s t i m a t e  t h e  c o s t  f o r  o p t i m i z a t i o n  
p u r p o s e s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  
a c c u r a t e  a n d  c a n  b e  u s e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  T h e  f i n a l  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  c o d e d  a n d  
a c t u a l  f a c t o r s  a r e  s h o w n  b e l o w  E q s .  5 . 2 3  t o 5 . 2 8 .  
T a b l e  5 . 3 0 :  A N O V A  a n a l v s i s  f o r  t h e  t e n s i l e  s t r e n t r t h  m o d e l .  
S i g n i f i c a n t  
N o t  s i g n i f i c a n t  
R - S q u a r e d  =  0 . 8 7 9  A d j .  R - S q u a r e d  =  0 . 8 0 8  
P r e d .  R - S q u a r e d  =  0 . 6 4 3  A d e q .  P r e c i s i o n  =  1 0 . 9 6 3  
R - S q u a r e d  =  0 . 9 9 5  
A d j .  R - S q u a r e d  =  0 . 9 9 4  
P r e d .  R - S q u a r e d  =  0 . 9 8  1  
A d e q .  P r e c i s i o n  =  1 0 6 . 6 4  
T e n s i l e  S t r e n g t h  =  6 5 8 . 4 1  - 1 . 2 5  P  -  1 3 . 8 6  S  -  1 1 . 4 4  F  +  1 7 . 3 2  P S  +  1 6 . 9 8  P F  
-  1 6 . 2 1 s  F  -  3 9 . 5 4  p 2  
( 5 . 2 3 )  
I m p a c t  S t r e n g t h  =  4 2 . 8 8  +  2 . 8 1  P  -  2 . 1 2  S  +  1 . 8 1  F  -  2 . 9 3  
( 5 . 2 4 )  
J o i n t  c o s t  p e r  m e t e r  =  0 . 2 6  +  0 . 0  1  P  -  0 . 0 8  S  +  0 . 0 2  s 2  
( 5 . 2 5 )  
T e n s i l e  S t r e n g t h  =  -  4 4 3 3 . 9 0  +  9 1 0 2 . 0 6  P  -  1 9 . 9  S  -  5 1  1 . 9 3  F  + 1 3 . 8 6  P S  
+  5 6 5 . 9 4  P F  -  4 . 3 2  S F  -  3 9 5 4 . 1 0  p 2  
( 5 . 2 6 )  
I m p a c t  S t r e n g t h  =  -  4 0 1 . 1 7  +  7 3 0 . 4 6  P  -  0 . 1 7  S  +  6 . 0 4  F  -  2 9 2 . 6 7  p 2  
( 5 . 2 7 )  
O p e r a t i n g  c o s t  p e r  m e t e r  =  0 . 8  1 7 7  +  0 . 0 5 0  1 P  -  0 . 0  1 9 7  S  +  0 . 0 0 0  1 4  s 2  
( 5 . 2 8 )  
5 . 2 . 3 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  
F i g .  5 . 2 9  a - b  p r e s e n t s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  
v a l u e s  o f  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  i m p a c t  s t r e n g t h .  T h e s e  s c a t t e r  d i a g r a m s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  a b o v e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  e x h i b i t  a  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  

5 . 2 . 3 . 2  E f f e c t  o f  P r o c e s s  P a r a m e t e r s  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  
I n  t h e  s u b s e q u e n t  h e a d i n g s ,  w h e n e v e r  a n  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o r  a  c o m p a r i s o n  
b e t w e e n  a n y  t w o  i n p u t  p a r a m e t e r s  i s  b e i n g  d i s c u s s e d  t h e  t h i r d  p a r a m e t e r  w o u l d  b e  a t  
i t s  c e n t r e  l e v e l .  
a )  T e n s i l e  s t r e n g t h  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  t h a t  a l l  t h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  h a v e  a  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  a  l a s e r  b u t t  j o i n t  m a d e  o f  A I S I 3 0 4 .  H o w e v e r ,  
F i g .  5 . 3 0  i s  a  p e r t u r b a t i o n  p l o t  w h i c h  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  w e l d i n g  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  F i g .  5 . 3 1  i s  a  c o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  
i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  o n  t h e  t e n s i l e  
s t r e n g t h .  
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g .  5 . 3 0  t h a t  b o t h  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  f o c a l  p o i n t  
p o s i t i o n  h a v e  a  s l i g h t l y  n e g a t i v e  e f f e c t  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h .  W h i l e ,  i n  t h e  c a s e  o f  
t h e  l a s e r  p o w e r  t h e  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  u n t i l  i t  r e a c h e s  
i t s  c e n t r e  v a l u e  w o u l d  r e s u l t  i n  i m p r o v e d  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  a n d  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  
t h e n  s t a r t s  t o  d r o p  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  t e n d s  t o  i n c r e a s e  a b o v e  t h e  c e n t r e  l i m i t .  S u c h  
b e h a v i o u r  c o u l d  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s .  F i r s t l y ,  i s  t h a t  t h e  
s i z e  o f  t h e  H A Z  w o u l d  a f f e c t  t h e  w e l d  j o i n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e  H A Z  w o u l d  
b e  w i d e r  w h e n  a p p l y i n g  h i g h  l a s e r  p o w e r ,  a c c o r d i n g  t o  E l - B a t a h g y  [ I 3 9 1  w h i c h  
c a u s e s  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  t o  d r o p .  S e c o n d l y ,  i t  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l  h a s  l o w  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  [ 1 5 0 ] ,  t h e  h e a t  w i l l  b e  
l o c a l i z e d  a n d  a s  t h e  l a s e r  b e a m  i s  m o v e d ,  t h e  l o c a l i z e d  h e a t  i s  l i k e l y  t o  t a k e  m o r e  
t i m e  t o  c o n d u c t  t h r o u g h  t h e  b u l k  m e t a l  w h i c h  w o u l d  a l l o w  t h e  g r a i n s  t o  g r o w  i n  t h e  
w e l d  z o n e  a n d  i n  t h e  H A Z ,  t h i s  w o u l d  r e s u l t  i n  r e d u c i n g  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a s  s t a t e d  
i n  [ 1 3 9 ] .  G e n e r a l l y ,  a s  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  n e i t h e r  t o o  h i g h  l a s e r  p o w e r  n o r  t o o  l o w  
a r e  r e c o m m e n d e d  t o  w e l d  w i t h .  
I n  t e r m s  o f  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d ,  i t  i s  
e v i d e n t  t h a t  b y  u s i n g  s l o w  w e l d i n g  s p e e d s  a n d  h i g h  l a s e r  p o w e r  a l l  w e l d  b e a d  
p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  p e n e t r a t i o n  a n d  w e l d  b e a d  w i d t h ,  t e n d  t o  i n c r e a s e ,  a s  m e n t i o n e d  
i n  [ 1 3  I ] .  T h e  s e t t i n g s  t h a t  r e d u c e  t h e  j o i n t  t e n s i l e  s t r e n g t h  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
f o l l o w i n g  p o i n t s :  1 )  W h e n  u s i n g  h i g h  l a s e r  p o w e r  a n d  s l o w  w e l d i n g  s p e e d  
u n d e s i r a b l e  t e n s i l e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  w o u l d  r e s u l t  a s  d i s c u s s e d  i n  [ 4 ,  1 0 1 .  T h i s  w o u l d  
s p e e d  u p  t h e  f r a c t u r e  a s  t h e  j o i n t  i s  p r e - s t r e s s e d .  2 )  T h e  i n c r e m e n t  i n  t h e  h e a t  i n p u t  
w o u l d  b e  r e f l e c t e d  i n  a  w i d e r  H A Z  a n d  g r a i n  g r o w t h  o f  t h e  H A Z  a r e a  i s  l i k e l y  t o  
h a p p e n  a n d  t h i s  w o u l d  r e d u c e  t h e  j o i n t  t e n s i l e  s t r e n g t h  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  w e l d i n g  w i t h  l o w  l a s e r  p o w e r  a n d  h i g h  w e l d i n g  s p e e d  w o u l d  a l s o  r e d u c e  
t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t  d u e  t o  a  l a c k  o f  f u l l  j o i n i n g  o n  a  m i c r o  s c a l e ,  
e s p e c i a l l y  a t  t h e  b a c k  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t ,  i . e .  t h e  w e l d  w h i c h  d o e s  n o t  e n c o m p a s s  a l l  
t h e  j o i n t  l i n e  i s  l i k e l y  t o  o c c u r  b e c a u s e  o f  i n a d e q u a t e  b a c k  b e a d  w i d t h .  T h e r e f o r e ,  
b a s e d  o n  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s ,  a p p l y i n g  e i t h e r  h i g h  l a s e r  p o w e r  w i t h  l o w  w e l d i n g  
s p e e d  o r  l o w  l a s e r  p o w e r  w i t h  h i g h  w e l d i n g  s p e e d  i s  n o t  r e c o m m e n d e d .  F i g .  5 . 3 2  
s h o w s  c o n t o u r s  p l o t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  t h e  w e l d i n g  
s p e e d  a t  a  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  o f  - 0 . 5  m m .  
I n  r e l a t i o n  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c u s  p o i n t  
p o s i t i o n ,  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  u s i n g  e i t h e r  a  f o c u s e d  o r  d e f o c u s e d  l a s e r  b e a d  w i t h  
a  s l o w  w e l d i n g  s p e e d  h a s  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e  r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t  b y  a p p l y i n g  h i g h  w e l d i n g  s p e e d s ,  t h e  f o c u s  p o s i t i o n  
s h o u l d  b e  s e t  a t  i t s  l o w e s t  l i m i t  o f  - 0 . 8  m m  t o  o b t a i n  s l i g h t l y  b e t t e r  t e n s i l e  s t r e n g t h .  
T h i s  i s  b e c a u s e  u s i n g  a  f o c u s e d  b e a m  a l o n g  w i t h  h i g h  w e l d i n g  s p e e d  w o u l d  r e s u l t  i n  
a  p o o r  j o i n t  a n d  i t s  c o n s e q u e n c e s  w e r e  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  F i g .  5 . 3 3  i s  c o n t o u r s  p l o t  
i l l u s t r a t i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c u s  p o s i t i o n  a t  a  l a s e r  
p o w e r  o f  1 . 2  k W .  
F i g .  5 . 3 0 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h .  
P e r t u r b a t i o n  p l o t  
T e n s i l e  S t r e n g t h ,  M P a  
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F i g .  5 . 3  1 :  C o n t o u r s  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  F  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a t  S  =  
4 7 . 5  c d m i n .  
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D e v i a t i o n  f r o m  R e f e r e n c e  P o i n t  
F i g .  5 . 3 2 :  I n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  S  a n d  P  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a t  F  =  -  0 . 5  r n m .  
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F i g .  5 . 3 3 :  C o n t o u r s  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  F  o n  t h e  t e n s  
1 . 2  k W .  
i l e  s t r e n g t h  a t  P  =  
b )  I m p a c t  s t r e n g t h  
I n  t h e  w e l d i n g  f i e l d ,  t o u g h n e s s  i s  n o r m a l l y  e x p r e s s e d  a s  i m p a c t  t o u g h n e s s ,  d u e  
t o  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  u s u a l l y  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  C h a r p y  i m p a c t  n o t c h  t e s t .  F o r  t h a t  
r e a s o n ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l a s e r  w e l d i n g  i n p u t  p a r a m e t e r s  a n d  i m p a c t  
s t r e n g t h  o f  t h e  w e l d s  m u s t  b e  h i g h l i g h t e d .  T h e  r e s u l t  d e m o n s t r a t e s  t h a t  a l l  t h e  i n p u t  
p a r a m e t e r s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t .  N o  
s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  w a s  f o u n d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  m o d e l .  F i g .  
5 . 3 4  s h o w s  a  p e r t u r b a t i o n  p l o t  t o  c o m p a r e  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  w e l d i n g  f a c t o r s  a t  a  
p a r t i c u l a r  p o i n t  ( m i d p o i n t  b y  d e f a u l t )  i n  t h e  d e s i g n  s p a c e .  F r o m  t h i s  f i g u r e ,  i t  c a n  b e  
n o t i c e d  t h a t  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  i n c r e a s e s ,  a s  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e  a c h i e v e d  w o u l d  l e a d  t o  a n  a n n e a l i n g  o f  t h e  w e l d  p o o l  a n d  t h e  H A Z  
w h i c h  w o u l d  e n h a n c e  t h e i r  t o u g h n e s s .  T h e  r e s u l t  d e m o n s t r a t e d  t h a t  u s i n g  a  f o c u s e d  
l a s e r  b e a m  w o u l d  i m p r o v e  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  d u e  t o  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  t o u g h n e s s .  
F i n a l l y ,  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  d e c r e a s e s  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e s  d u e  t o  t h e  
r e l a t i v e l y  s m a l l e r  w e l d  p o o l  s i z e  o b t a i n e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  h i g h  c o o l i n g  r a t e  w h i c h  
r e d u c e s  t h e  w e l d s  t o u g h n e s s  a n d  m a k e  t h e m  m o r e  b r i t t l e .  F i g .  5 . 3 5  s h o w s  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a t  a  f o c u s  p o s i t i o n  o f  -  
0 . 5  m m .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a s  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  i n c r e a s e s ,  
t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  w o u l d  b e  r e d u c e d .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  i n  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  
w e l d i n g  p r o c e s s .  
_ P e l - t ~ u b a t i o n  p l o t  
1  I  
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F i g .  5 . 3 4 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h .  
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W e l d ~ n g  s p e e d ,  c m l m i n  
F i g .  5 . 3 5 :  C o n t o u r s  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a t  F  =  -  
0 . 5  m m .  
5 . 2 . 4  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  i n v e s t i g a t i o n  o f  A I S I 3 0 4  3  m m  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  a  w e l d  z o n e  i s  c l e a r l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  b a s e  m e t a l  
z o n e  o f  s i m i l a r  c o m p o s i t i o n .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n t  t h e r m a l  a n d  
m e c h a n i c a l  h i s t o r i e s  o f  b o t h  z o n e s  u p o n  w e l d i n g  [ l o ,  1 1 1 .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  i n  
c h a p t e r  1 ,  t h e  s e c o n d a r y  a i m s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  m i c r o s t r u c t u r e s  
a n d  m i c r o h a r d n e s s  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l a s e r  w e l d e d  j o i n t s  b y  m e a n s  o f  l i g h t  
m i c r o s c o p y  a n d  V i c k e r s  m i c r o h a r d n e s s .  S e v e n  s p e c i m e n s  w e r e  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h e  
h e a t  i n p u t .  T a b l e  5 . 3 4  p r e s e n t s  t h e  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  a t  w h i c h  t h e s e  s e v e n  
s p e c i m e n s  w e r e  w e l d e d .  
E q u i a x i a l  a u s t e n i t e  g r a i n s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  h e a t - a f f e c t e d  z o n e  f o r  a l l  
w e l d i n g  c o n d i t i o n s  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 3 6 .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d  f u s i o n  
z o n e s  u n d e r  v a r i o u s  l a s e r  b e a m - w e l d i n g  p a r a m e t e r s  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 3 7 .  I n  t h e  
c o u r s e  o f  t h i s  w o r k  t h e  m a i n  o b s t a c l e  w a s  t h e  e t c h i n g  o f  t h e  w e l d  m e t a l .  T h e  e t c h i n g  
s o l u t i o n  u s e d  w a s  2 0  m l  E t h a n o l  9 6 %  +  2 0  m l  H y d r o c h l o r i c  a c i d  3 2 %  +  1  g  C o p p e r  
2  c h l o r i d e .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  f u s i o n  z o n e  w a s  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l a s e r  b e a m  w e l d i n g  p a r a m e t e r s ,  w h i l e  t h e  s i z e  a n d  o r i e n t a t i o n  o f  
t h e  s o l i d i f i c a t i o n  s t r u c t u r e s  w e r e  r e l a t e d  t o  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  w h i c h  w a s  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  [ 1 3 9 ,  1 4 8 1 .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  b e c a m e  c o a r s e r  a s  
t h e  h e a t  i n p u t  o f  t h e  l a s e r  b e a m  w e l d i n g  i n c r e a s e d  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 3 7  s a m p l e  
n u m b e r  5 .  T h i s  w a s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  [ 1 7 5 ] .  T h e  s o l i d i f i e d  s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d  
m a d e  w i t h  a  h e a t  i n p u t  o f  u p  t o  1 5  1 5  J l c m  e x h i b i t e d  a  d i s t i n c t  o r i e n t a t i o n  a s  s h o w n  
i n  F i g .  5 . 3 7  s a m p l e  n u m b e r  2 .  B a s e d  o n  t h e  o p t i c a l  m e t a l l o g r a p h i c  r e s u l t s ,  i t  c o u l d  b e  
a s s u m e d  t h a t  t h e  w e l d  m e t a l  o f  t h e  l a s e r  b e a m  w e l d i n g  w i t h i n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  
c o n c e r n  i n  t h i s  w o r k  c o n s i s t e d  o f  s i n g l e - p h a s e  s t r u c t u r e  o f  c o l u m n a r  d e n d r i t e s .  
M i c r o h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  l a s e r  w e l d s  i n d i c a t e d  t h a t  b o t h  t h e  f u s i o n  z o n e  
a n d  H A Z  h a d  a  s l i g h t l y  h i g h e r  h a r d n e s s  ( H v  2 0 1  h  7 )  t h a n  t h e  b a s e  m e t a l  ( 1  8 2  *  3 ) .  
G e n e r a l l y ,  t h e  s m a l l e r  t h e  f u s i o n  z o n e  t h e  h i g h e r  t h e  m i c r o h a r d n e s s  b e c a u s e  a  h i g h e r  
c o o l i n g  r a t e  r e s u l t s  i n  a  f i n e r  m i c r o s t r u c t u r e .  T h i s  r e s u l t  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
E l - B a t a h g y  a n d  T a s y  e t  a l .  [ 1 3 9 ,  1 4 8 1 .  U n l i k e  c a r b o n  a n d  a l l o y  s t e e l s ,  A I S I 3 0 4  
w o u l d  n o t  f o r m  a  h a r d e n e d  s t r u c t u r e  a R e r  l a s e r  w e l d i n g  o r  h e a t  t r e a t m e n t .  
I  . I  
F i g .  5 . 3 6 :  M i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  h e a t - a f f e c t e d  z o n d ,  M a g .  8 0 X .  
F i g .  5 . 3 7 :  M i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l d  f u s i o n  z o n e  a t  d i f f e r e n t  l a s e r  w e l d i n g  
c o n d i t i o n s ,  M a g .  8 0 X .  
5 . 3  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I 3 0 4  1  m m  
T h e  l a p  s e a m  j o i n t  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n  l a s e r  w e l d e d  s h e e t  m e t a l  j o i n t s  
b e c a u s e  i t  o f f e r s  t h e  m o s t  v e r s a t i l i t y  f r o m  a  d e s i g n  s t a n d p o i n t  i n  r e s p e c t  t o  e a s e  o f  
m a n u f a c t u r e  u n d e r  p r o d u c t i o n  c o n d i t i o n s .  F o r t u n a t e l y ,  i t  i s  a l s o  t h e  m o s t  s i m p l e  t o  
w e l d  b y  l a s e r  f r o m  a  p r o c e s s  a p p l i c a t i o n  p o i n t  o f  v i e w ;  i t  d o e s  n o t  p r e s e n t  l a s e r  b e a m  
t o  j o i n t  a l i g n m e n t  p r o b l e m s  a n d  j o i n t  p r e p a r a t i o n  a n d  l o c a t i o n  a r e  n o r m a l l y  e a s y  t o  
a c h i e v e  [ 4 ] .  T e n s i l e - s h e a r  s t r e n g t h  i n  a  l a p  j o i n t  o f  t h i n  s h e e t  m e t a l s  i s  a n  i m p o r t a n t  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t y  t o  d e s c r i b e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t .  
T h e  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  a  t h r e e  f a c t o r s  f i v e  l e v e l s  c e n t r a l  
c o m p o s i t e  r o t a t a b l e  d e s i g n  w i t h  f u l l  r e p l i c a t i o n  [ 1 7 6 ] .  L a s e r  p o w e r ,  t r a v e l  s p e e d  a n d  
f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  a r e  t h e  l a s e r  w e l d i n g  i n p u t  v a r i a b l e s .  I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  r a n g e  
o f  t h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s ,  t r i a l  w e l d  r u n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  v a r y i n g  o n e  o f  
t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a t  a  t i m e .  A b s e n c e  o f  o b v i o u s  w e l d i n g  d e f e c t s ,  a  s m o o t h  a n d  
u n i f o r m  w e l d e d  s u r f a c e  w i t h  a  s o u n d  f a c e  a n d  r o o t  b e a d  a s  w e l l  a s  f u l l  p e n e t r a t i o n  
w e l d  w e r e  t h e  c r i t e r i a  u s e d  f o r  c h o o s i n g  t h e  w o r k i n g  r a n g e s .  T a b l e  5 . 3 5  s h o w s  t h e  
p r o c e s s  v a r i a b l e s  a n d  t h e  c o d e d  a n d  a c t u a l  v a l u e s .  S t a t i s t i c a l  s o f t w a r e  D e s i g n - E x p e r t  
V 7  w a s  u s e d  t o  c o d e  t h e  v a r i a b l e s  a n d  t o  e s t a b l i s h  t h e  d e s i g n  m a t r i x  s h o w n  i n  T a b l e  
5 . 3 9 .  
S t a i n l e s s  s t e e l  o f  s t a n d a r d  A I S I 3 0 4  i n  t h e  f o r m  o f  p l a t e s  w i t h  d i m e n s i o n  o f  1 8 0  
m m  x  8 0  m m  x  1  m m  w e r e  l a p  j o i n e d  a s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 2 b ,  u s i n g  1 . 5  k W  C W  C 0 2  
R o f i n  l a s e r  a n d  Z n S e  f o c u s i n g  l e n s  w i t h  a  f o c a l  l e n g t h  o f  1 2 7  m m .  A r g o n  g a s  w a s  
u s e d  a s  a  s h i e l d i n g  g a s  w i t h  a  c o n s t a n t  f l o w  r a t e  o f  5  l l m i n .  D u r i n g  t h e  l a s e r  w e l d i n g  
o p e r a t i o n ,  t h e  p l a t e s  w e r e  c l a m p e d  r i g i d l y  t o  a v o i d  a n y  d i s t o r t i o n .  T h e  w e l d i n g  
o p e r a t i o n  w a s  a c c o m p l i s h e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i g n  m a t r i x  T a b l e  5 . 3 6  a n d  i n  a  
r a n d o m  o r d e r  t o  a v o i d  a n y  s y s t e m a t i c  e r r o r  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  F o r  t h i s  e x p e r i m e n t ,  
s i x  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  s u c c e s s f u l l y  t o  e s t a b l i s h  t h e  f u n c t i o n a l  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  f o l l o w i n g  r e s p o n s e s :  N H ,  W ,  
B W ,  h a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  ( H W )  a n d  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t .  T h e  t e c h n i q u e s  l i s t e d  i n  
c h a p t e r  4  w e r e  a p p l i e d  t o  m e a s u r e  e a c h  r e s p o n s e .  T h e  a v e r a g e  o f  a t  l e a s t  t h r e e  
s u c c e s s f u l  r e a d i n g s  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  r e s p o n s e  a n d  t h e n  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  
5 . 3 7 .  A p p e n d i x  D  p r e s e n t s  t h e  f u l l  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e d  d a t a  f o r  a l l  r e s p o n s e s .  
T a b l e  5 . 3 5 :  T n d e s e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  e x o e r i m e n t a l  d e s i g n  l e v e l s  u s e d .  
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T a b l e  5 . 3 7 :  A v e r a g e  o f  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  f o r  A I S I 3 0 4  1  m m .  
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5 . 3 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  w e l d  b e a d  p r o f i l e  p a r a m e t e r s  m o d e l s  
T h e  s a m e  s t e p s  a n d  a d e q u a c y  t e s t s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 ,  w e r e  a l s o  
f o l l o w e d  a n d  p e r f o r m e d  a t  t h i s  p o i n t .  T a b l e s  5 . 3 8  -  5 . 4 1  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t i n g  
A N O V A  t a b l e s  a n d  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  t h e  n o m i n a l  h e a t  i n p u t ,  W ,  B W  a n d  
H W .  T h e  s a m e  t a b l e s  p r e s e n t  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e s ;  a l l  t h e  m e a s u r e s  a r e  c l o s e  t o  1  
a n d  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a n  a d e q u a t e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p .  H o w e v e r ,  i n  s o m e  c a s e s  
t h e  l a c k  o f  f i t  i s  s i g n i f i c a n t ;  t h i s  w o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e s e  m o d e l s  o n c e  
t h e  o t h e r  m e a s u r e s  a r e  p e r f e c t .  
F o r  t h e  h e a t  i n p u t  m o d e l ,  t h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  
e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  p o w e r  ( P ) ,  w e l d i n g  s p e e d  ( S ) ,  t h e  s e c o n d  o r d e r  e f f e c t  o f  w e l d i n g  
s p e e d  ( s 2 )  a n d  t h e  t w o  l e v e l  o f  i n t e r a c t i o n  o f  l a s e r  w e l d i n g  a n d  w e l d i n g  s p e e d  ( P S )  
a r e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  h e a t  i n p u t .  F o r  t h e  f r o n t  w i d t h  
b e a d  m o d e l ,  t h e  m a i n  e f f e c t  a n d  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  
s i g n i f i c a n t  m o d e l s  t e r m s .  F o r  t h e  b a c k  w i d t h  b e a d  m o d e l  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
m a i n  a n d  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  
t h e  w e l d i n g  s p e e d  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  F o r  t h e  h a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  t h e  
A N O V A  r e v e a l e d  t h a t  t h e r e  i s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  r e s p o n s e s  a n d  t h e  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  E q s .  5 . 2 9  - 5 . 3 2  a r e  t h e  a d e q u a t e  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  c o d e d  
f a c t o r s  w h i l e ,  E q s .  5 . 3 3 - 5 . 3 6  a r e  t h e  s a m e  m o d e l s  b u t  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  f a c t o r s .  I n  
t h e  c a s e  o f  t h e  w e l d  p o o l ,  t h e  m o d e l  d e v e l o p e d  w a s  n o t  a  g o o d  m o d e l  s i n c e  i t  
a c c o u n t s  f o r  o n l y  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  s p e e d .  A l s o ,  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e  
w a s  n o t  c l o s e  t o  1 ,  w i t h  a  s c a t t e r e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  
v a l u e s  i n  t h e  s c a t t e r  d i a g r a m .  F o r  t h a t  r e a s o n  i t  w a s  o m i t t e d  f r o m  t h i s  s t u d y .  
T a b l e  5 . 3 8 :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  n o m i n a l  h e a t  i n p u t  m o d e l .  
I  I  I  I  I  I  
T a b l e  5 . 4 0 :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  b a c k  w i d t h  b e a d  m o d e l .  
t  I  
N o m i n a l  h e a t  i n p u t = 7 3 0 . 4 8  +  7 9 . 3 5  P  -  2 6 4 . 4 6  S  -  2 4 . 7 3 P S  +  8 5 . 9 6  S 2  
( 5 . 2 9 )  
F r o n t  w i d t h =  2 . 0 0  -  0 . 0 6 0  P  -  0 . 1 6  S  -  0 . 0 8 0  F  -  0 . 0 3  1 P 2  
-  0 . 0 2 8  S 2  -  0 . 0 5 8  F 2  
B a c k  w i d t h =  0 . 7 3  +  0 . 0 5 8  P  -  0 . 2 0  S  - 3 . 9 8 ~ 1 0 ~ ~  F  -  0 . 0 5 8  P S  +  0 . 0 7 0  P F  
+  0 . 0 4 2  S F  +  0 . 0 8 6  S 2  
( 5 . 3 1 )  
H a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h =  1 . 2 0  -  0 . 0 3 7  P  -  0 . 3 4  S  -  0 . 0 9 1  F  ( 5 . 3 2 )  
F r o n t  w i d t h =  - 0 . 5 0 2  +  4 . 4 4 7  P  +  8 . 7 9 ~  l o 4  S  -  0 . 6 0 8  F  -  2 . 0 1 2  P 2  
- 3 . 1 2 ~ 1 0 - ~  S 2  - 0 . 2 9 0  F 2  ( 5 . 3 4 )  
B a c k  w i d t h =  - 1 . 4 7 3  +  2 . 9 3 2  P  -  4 . 6 9 ~  1 0 "  S  -  1 . 8 4 5  F  -  0 . 0 1 5 4  P S  
+  1 . 2 4 4  P F  + 3 . 1 3  x 1 0 - ~  S F  + 9 . 5 8  X I O - ~  S 2  
( 5 . 3 5 )  
H a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h =  2 . 5 2 5  -  0 . 2 9 2  P  -  0 . 0 1  1 2  S  -  0 . 2 0 1  F  
( 5 . 3 6 )  
5 . 3 . 1 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  b e a d  g e o m e t r y  m o d e l s  
I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  f o r  t h e i r  a d e q u a c y ,  s c a t t e r  d i a g r a m s  
s h o w n  i n  F i g s  5 . 3 8 a - d  w e r e  d r a w n  f o r  t h e  f o u r  r e s p o n s e s .  F r o m  t h e s e  f i g u r e s  i t  i s  
n o t a b l e  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  r e s p o n s e s  v a l u e s  a r e  i n  a  g o o d  a g r e e m e n t ,  
b e c a u s e  o f  t h e  l i n e a r  t e n d e n c y  i n  a l l  t h e  s c a t t e r  p o i n t s .  T o  f u r t h e r  v e r i f y  t h e  
d e v e l o p e d  m o d e l s ,  t h r e e  c o n f i r m a t i o n  w e l d  r u n s  w i t h  w e l d i n g  s e t t i n g  c h o s e n  
r a n d o m l y  f r o m  t h e  n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s  s h o w n  i n  T a b l e s  6 . 8  a n d  6 . 9  w e r e  
c a r r i e d  o u t .  T h e  p r e d i c t e d ,  a c t u a l  a n d  p e r c e n t a g e  o f  e r r o r  i n  p r e d i c t i o n  f o r  e a c h  
c o n f o r m i t y  e x p e r i m e n t  f o r  t h e  f o u r  r e s p o n s e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  5 . 4 2 .  I t  i s  
e v i d e n t  t h a t  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  a r e  q u i t e  a c c u r a t e  a s  t h e  m a x i m u m  e r r o r  i n  
p r e d i c t i o n ,  a b o u t  8 . 8 4 % ,  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  a n d  t h e y  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  r a n g e s .  

5 . 3 . 1 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  w e l d - b e a d s  g e o m e t r y  
A t  t h i s  s t a g e  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  a r e  r e a d y  t o  u s e  t o  e s t a b l i s h  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
p r o c e s s  f a c t o r s  o n  t h e  b e a d  p r o f i l e s  p a r a m e t e r s .  
a )  N o m i n a l  h e a t  i n p u t  
I n  t h e  s a m e  w a y ,  i t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g .  5 . 3 9  t h a t  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  i n c r e a s e s  
t h e  n o m i n a l  h e a t  i n p u t  i n c r e a s e s ,  w h i l e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  
a n d  t h e  h e a t  i n p u t  i s  i n  r e v e r s e .  
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W e l d i n g  s p e e d ,  c m l m i n  
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F i g .  5 . 3 9 :  3 D  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  t h e  n o m i n a l  h e a t  i n p u t .  
b )  F r o n t  w i d t h  
I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g s .  5 . 4 0  a n d  5 . 4 1  t h a t  w h e n  a l l  p r o c e s s  f a c t o r s  i n c r e a s e ,  t h e  
f r o n t  w i d t h  d e c r e a s e s .  T h i s  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  f a c t s .  F i r s t l y ,  a s  t h e  
w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e s  t h e  h e a t  i n p u t  d e c r e a s e s  r e s u l t i n g  i n  l e s s  m o l t e n  m a t e r i a l  
w h i c h  l e a d s  t o  a  d e c r e a s e  i n  t h e  f r o n t  w i d t h .  T h i s  w a s  a l s o  f o u n d  b y  [ l o ] .  S e c o n d l y ,  
t h e  f r o n t  w i d t h  i n c r e a s e s  a s  t h e  d e f o c u s e d  b e a m  i s  u s e d ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a p p l y i n g  
a  d e f o c u s e d  b e a m  w i l l  r e s u l t  i n  a  w i d e r  l a s e r  b e a m  w h i c h  m e a n s  a  w i d e r  s u r f a c e  a r e a  
w i l l  b e  i r r a d i a t e d  w i t h  t h e  l a s e r  b e a m .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  t h e  f r o n t  w i d t h  i n c r e a s e s  a s  
s t a t e d  i n  [ 4 ,  7 4 1 .  T h e  f a c t  t h a t  i n  t h i s  c a s e ,  i n c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  c a u s e s  t h e  f r o n t  
w i d t h  t o  d e c r e a s e ,  c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  i n c r e a s e s  t h e  
k e y h o l i n g  b e c o m e s  m o r e  e f f i c i e n t  a n d  a l l o w s  t h e  l a s e r  p o w e r  t o  p e n e t r a t e  m u c h  
f u r t h e r  i n t o  t h e  b u l k  m a t e r i a l .  T h i s  c o u l d  h e l p  t o  a c h i e v e  b e t t e r  b a c k - b e a d s .  T h i s  i s  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  [ 7 4 ] .  
F i g .  5 . 4 0 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  f r o n t  w i d t h .  
P e r h u - b a t i o u  p i &  
2 . 2 0 -  
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L a s e r  p o w r ,  k W  
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F i g ,  5 . 4 1 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  t h e  W .  
>  
c )  B a c k w i d t h  
F r o m  F i g .  5 . 4 2  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  f o c u s  p o s i t i o n  h a s  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  
t h e  b a c k - w i d t h .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  t w o  o t h e r  f a c t o r s  h a v e  o p p o s i t e  e f f e c t s .  T h e  
I  1  I  1  1  
- 1 . 0 0 0  - 0  5 0 0  o  a o o  o  s a o  I  o a o  
D e l ~ a k o n  f r o m  R e f e r e n c e  P o i n t  
w e l d i n g  s p e e d  h a s  t h e  s a m e  e f f e c t  a s  t h e  f r o n t  w i d t h .  B u t ,  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  e f f e c t  
i n c r e a s e s  t h e  b a c k - w i d t h  i n c r e a s e s  i n  a  l i n e a r  m a n n e r .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  k e y - h o l i n g  
e f f e c t  m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h  a n d  h o w  t h e  h e a t  d i f f u s i o n  b e c o m e s  
m u c h  e a s i e r  a s  a  r e s u l t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r .  
P e m ~ r b a r i  o u  p l a t  
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D e v i a t i o n  f r o m  R e f e r e n c e  P o l l l t  
F i g .  5 . 4 2 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  b a c k  w i d t h  o f  t h e  
l a p  j o i n t .  
d )  H a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  
T h i s  b e a d  g e o m e t r y  p a r a m e t e r  i s  v e r y  i m p o r t a n t  i n  t h e  l a p  s e a m  j o i n i n g  a n d  i t  
i s  b e t t e r  t o  i n c r e a s e  t h i s  b e a d  i n  s u c h  a  w a y  t o  e n s u r e  t h e  m a x i m u m  s h e a r  a r e a ,  a n d  
c o n s e q u e n t l y  t h e  f a i l u r e  l o a d  w o u l d  b e  e n h a n c e d  o r  v i c e  v e r s a .  F i g .  5 . 4 3  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  a l l  t h e  t h r e e  f a c t o r s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  e f f e c t  o n  t h i s  b e a d  
p a r a m e t e r  b u t  i n  v a r y i n g  d e g r e e s .  F i r s t l y ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i s  t h e  
m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  h a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h ,  a n d  a s  i t  i n c r e a s e s  t h e  H W  
d e c r e a s e s  r e m a r k a b l y .  T h e  r e a s o n  f o r  s u c h  b e h a v i o u r  w a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h e  o t h e r  t w o  f a c t o r s  h a v e  a  s l i g h t l y  n e g a t i v e  e f f e c t  a l s o .  
F i g .  5 . 4 3 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  h a l f  p e n e t r a t i o n  
w i d t h  o f  t h e  l a p  j o i n t .  
P e s t u l b a  l i o n  p l o t  
5 . 3 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  f a i l u r e  l o a d  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l s  
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I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  f a i l u r e  l o a d  
' r e s p o n s e ' ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  r e s p o n s e  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  b y  u s i n g  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  T h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s ,  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  
' A N O V A ' ,  l a c k  o f  f i t  t e s t  a n d  o t h e r  a d e q u a c y  m e a s u r e s  w e r e  p e r f o r m e d .  T a b l e  5 . 4 3  
a n d  T a b l e  5 . 4 4  s u m m a r i z e s  t h e  A N O V A  r e s u l t s  f o r  t h e  f a i l u r e  l o a d  m o d e l  a n d  t h e  
o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l ,  o t h e r  a d e q u a c y  m e a s u r e s  R 2 ,  A d j u s t e d  R 2  a n d  P r e d i c t e d  R 2  a r e  
a l s o  p r e s e n t e d .  T h e s e  m e a s u r e s  a r e  c l o s e  t o  1 ,  w h i c h  s h o w s  t h a t  t h e  m o d e l s  i s  i n  
r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  a n d  i n d i c a t e s  a d e q u a t e  m o d e l s .  M o r e o v e r ,  t h e  a d e q u a t e  
p r e c i s i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  4 ,  w h i c h  f u r t h e r  s u p p o r t  t h e  m o d e l s  a d e q u a c y .  F o r  t h e  
f a i l u r e  l o a d  m o d e l  t h e  A N O V A  r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t s  o f  t h e  t h r e e  
f a c t o r s  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  H o w e v e r ,  t h e  w e l d i n g  s p e e d  h a s  t h e  g r e a t e s t  
e f f e c t  o n  t h e  f a i l u r e  l o a d  o f  t h e  l a p  j o i n t .  F o r  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  t h e  A N O V A  
r e s u l t  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  l a s e r  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  
q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  T h e  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l s  i n  t e r m s  o f  c o d e d  d a t a  a r e  s h o w n  i n  E q s .  5 . 3 7 - 5 . 3 8  a n d  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  
d a t a  a r e  s h o w n  i n  E q s .  5 . 3 9 - 5 . 4 0 .  
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D e v i n t ~ o i l  f r o m  R c f e l c n c e  P o l l i t  
T a b l e  5 . 4 3  A N O V A  an1 
I  a d e a u a c v  m e a s u r e s  f o r  f a i l u r e  l o a d  m o d e l .  
I  
S u m  o f  D F  
S o u r c e  
1  s q u a r e s  I  
I  I  
M o d e l  1  5 . 7 8 5  1  3  
R e s i d u a l  0 . 4 1 9  (  1 6  
- -
L a c k o f F i t  
0 . 1 5 8  _ [  1 1  
1  P u r e  E r r o r  1  0 . 2 6 1  1  5  
1  C o r  T o t a l  1  6 . 2 0 4  1  1 9  
M e a n  I  F  V a l u e  I  P r o b  >  F  I  
S q u a r e  
1 . 9 2 8  1  7 3 . 6 5 7  1  < 0 . 0 0 0 1  1  S i g n i f i c a n t  1  
T a b l e  5 . 4 4  A N O V A  a n d  a d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l .  
R - S q u a r e d  =  0 . 9 3 2  
A d j  R - S q u a r e d  =  0 . 9 2 0  
R - S q u a r e d  =  0 . 9 9 0  
P r e d  R - S q u a r e d  =  0 . 9 8 8  
A d j  R - S q u a r e d  =  0 . 9 6 3  
A d e q  P r e c i s i o n  =  7 6 . 3 6 4  
P r e d  R - S q u a r e d  =  0 . 9 0 8  
A d e q  P r e c i s i o n  =  2 9 . 3 8 8  
F a i l u r e  l o a d  =  8 . 1 2  -  0 . 1  1 2  P  -  0 . 6 3 2  S  -  0 . 1 0 6  F  
( 5 . 3 7 )  
J o i n t  o p e r a t i n g  c o s t =  0 . 1 2  +  3 . 0 0 3 ~  1 0 "  P  -  0 . 0 4 5  S  +  0 . 0 1 5  s 2  
( 5 . 3 8 )  
F a i l u r e  l o a d  =  1 1 . 1 5 2  -  0 . 9  P  -  0 . 0 2 1  1  S  -  0 . 2 3 7  F  
( 5 . 3 9 )  
J o i n t  o p e r a t i n g  c o s t =  0 . 4 0 7  +  0 . 0 2 4  P  -  4 . 7 4 6 3  x 1 0 "  S  +  1 . 6 2 3 8  x 1 0 5  ~ 2  
( 5 . 4 0 )  
5 . 3 . 2 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  
S c a t t e r  d i a g r a m s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 4  a - c  w e r e  d r a w n  t o  p r e s e n t  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  a c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  r e s p o n s e s .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e  
r e s i d u a l s  a r e  c l o s e  t o  f o r m i n g  a  s t r a i g h t  l i n e  w h i c h  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  m o d e l s  a r e  
a d e q u a t e .  I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  m o d e l s  a d e q u a c y  f u r t h e r ,  t h r e e  c o n f i r m a t i o n  w e l d  
r u n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t a k e n  f r o m  T a b l e s  6 . 8  a n d  6 . 9 .  T h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  c o n f i r m a t i o n  t e s t s  w e r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  5 . 4 5 .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  
T a b l e  5 . 4 7  t h a t  t h e  m o d e l s  a r e  a d e q u a t e  b e c a u s e  t h e  m a x i m u m  e r r o r  i s  a b o u t  4 . 8 5 3 %  
a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e m p l o y  t h e m  i n  t h e  o p t i m i z a t i o n  s e c t i o n .  
( a )  ( b )  
F i g .  5 . 4 4 :  S c a t t e r  d i a g r a m  f o r  ( a )  f a i l u r e  l o a d  a n d  ( b )  o p e r a t i n g  c o s t .  
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5 . 3 . 2 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  f a i l u r e  l o a d  
I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g .  5 . 4 5  t h a t  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  d e c r e a s e s  t h e  f a i l u r e  l o a d  
i n c r e a s e s ,  t h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  d e c r e a s e s  t h e  h e a t  i n p u t  
i n c r e a s e s  r e s u l t i n g  i n  a  g r e a t e r  m o l t e n  v o l u m e  a n d  t h e  w e l d  p o o l  b e c o m e s  b i g g e r  o r  
v i c e  v e r s a  a s  d i s c u s s e d  i n  [ 4 ,  7 4 1 .  T h e r e f o r e ,  t h e  j o i n t  f r a c t u r e  r e s i s t a n c e  w o u l d  b e  
e n h a n c e d .  A l s o ,  i t  i s  n o t a b l e  f r o m  t h e  s a m e  f i g u r e  t h a t  t h e  f a i l u r e  l o a d  s l i g h t l y  
d e c r e a s e s  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  i n c r e a s e s ,  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  p o w e r  d e n s i t y ,  a s  
d i s c u s s e d  b y  D a w e s  a n d  R a d a j  [ 4 , 1 0 ] .  I f  t h e  p o w e r  d e n s i t y  e x c e e d e d  a  c e r t a i n  l e v e l  
a n d  i s  a b s o r b e d  l o c a l l y  a s  i n  o u r  c a s e ,  ' k e y h o l e  w e l d i n g ' ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w e l d  
p o o l  r e a c h e s  t h e  e v a p o r a t i o n  p o i n t  o f  t h e  b a s e  m e t a l  a n d  s o m e  m o l t e n  m e t a l  w o u l d  
e v a p o r a t e ,  s i m u l t a n e o u s l y  a  d e p r e s s i o n  w o u l d  f o r m  o n t o  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  j o i n t ,  
' u n d e r c u t s ' ,  w h i c h  r e d u c e  t h e  j o i n t  s t r e n g t h .  F i g .  5 . 4 6  s h o w s  t h a t  u s i n g  a  d e f o c u s e d  
l a s e r  b e a m  w o u l d  s l i g h t l y  i n c r e a s e  t h e  j o i n t  s t r e n g t h ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  w e l d i n g  
w i t h  d e f o c u s e d  b e a m  r e s u l t s  i n  t h e  s p r e a d i n g  o u t  t h e  l a s e r  b e a m  o n t o  a  w i d e r  a r e a ,  
w h i c h  p r o d u c e s  a  w i d e r  w e l d  p o o l  a n d  c o n s e q u e n t l y  i n c r e a s e s  t h e  w e l d  l o n g i t u d i n a l  
c r o s s - s e c t i o n  a r e a  ( i . e .  s h e a r  a r e a )  w h i c h  r e q u i r e s  m o r e  l o a d  t o  b r e a k  t h e  j o i n t .  
A l t h o u g h  a c c o r d i n g  t o  H u a n g  e t  a l .  [ 1 3 1 ] ,  u s i n g  a  d e f o c u s e d  l a s e r  b e a m  t e n d s  t o  
r e d u c e  t h e  p e n e t r a t i o n .  B u t  i n  t h i s  w o r k  a l l  t h e  w e l d i n g  s e t t i n g s  g i v e  f u l l  p e n e t r a t i o n  
a s  a  s e t t i n g  c r i t e r i a  u s e d  t o  c h o o s e  t h e  w o r k i n g  r a n g e  o f  e a c h  f a c t o r .  T h e  r e s u l t s  
p r o v e  t h a t  u s i n g  s l o w  w e l d i n g  s p e e d ,  l o w  l a s e r  p o w e r  a n d  a  d e f o c u s e d  l a s e r  b e a m  
w o u l d  p r o d u c e  a n  o v e r l a p  j o i n t  w i t h  h i g h e r  s t r e n g t h ,  b u t  t h i s  m a y  a f f e c t  o t h e r  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  f a t i g u e  l i f e .  S i n c e ,  s l o w  w e l d i n g  s p e e d  w o u l d  i n c r e a s e  
t h e  u n w a n t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  w h i c h  m a y  r e d u c e  t h e  f a t i g u e  s t r e n g t h  o f  t h e  w e l d  j o i n t  
a s  m e n t i o n e d  b y  R a d a j  a n d  T s a y  [ 1 0 , 1 4 8 ] .  T h e r e f o r e ,  t h i s  w o r k  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  
t o  s t u d y  t h e  b e h a v i o u r  o f  o t h e r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  m i c r o s t r u c t u r a l  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  j o i n t  t o  p r e s e n t  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  
w o u l d  i m p r o v e  t h e  s e r v i c i n g  l i f e  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t .  
F i g .  5 4 5 :  C o n t o m  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  P  , a  t h e  f h i l u r e  l o a d  a t  F  =  -  
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<  A & .  P n n t n i i r c  o r n n h  s h n w i n r r  t h e  e f f e c t  n f  S  a n d  F  o n  t h e  f a i l u r e  l o a d  a t  P z 1 . 2 5  
5 . 3 . 3  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  i n v e s t i g a t i o n  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  b a s e  m e t a l  c o n s i s t s  o f  f i n e  a u s t e n i t e  a s  s h o w n  i n  F i g .  
5 . 4 7 a .  W h i l e ,  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  H A Z  r e v e a l s  c o l u m n a r  d e n d r i t e s  a s  s h o w n  i n  
F i g .  5 . 4 7  b  a n d  c  t h i s  r e s u l t s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  E l - B a t a h g y  [ 1 3 4 ,  
1 3 9 1 ,  b u t  d i s a g r e e d  w i t h  T s a y  [ I 4 8 1  w h o  o b s e r v e d  a n n e a l e d  t w i n s  i n  t h e  H A Z .  F o r  
t h e  w e l d  a r e a  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  s a m p l e s  w i t h  l o w  h e a t  i n p u t s  o f  4 8 9  a n d  6 0 9  
J / c m  e x h i b i t  f i n e  d e n d r i t i c  g r a i n s  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 8  a  a n d  b .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  
f a s t e r  c o o l i n g  r a t e  o r  s o l i d i f i c a t i o n  r a t e  w h i c h  w a s  a c h i e v e d  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  
i n c r e a s e s .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  N a t h  e t  a l .  a n d  E l - B a t a h g y  
1 1 3 4 ,  1 3 9 1 .  W h i l e ,  a s  t h e  h e a t  i n p u t  s t a r t s  t o  i n c r e a s e  t o  8 6 1  a n d  1 4 8 3  J l c m  t h e  
d e n d r i t i c  g r a i n  b e c o m e  c l e a r e r  a s  t h e y  b e c o m e  b i g g e r  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 4 8  c  a n d  d .  
A l s o ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  m i c r o h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  l a s e r  w e l d s  i n d i c a t e d  
t h a t  F Z  h a d  a  s l i g h t l y  h i g h e r  h a r d n e s s  ( 2 3 0  +  7  H v )  t h a n  t h e  b a s e  m e t a l ,  w h i l e  t h e  
H A Z  h a d  a  s l i g h t l y  l o w e r  h a r d n e s s  o f  ( 2 0 3  +  3  H v )  t h a n  t h e  b a s e  m e t a l .  
D u r i n g  l a s e r  w e l d i n g  a n  e x t r e m e l y  l o c a l i z e d  h e a t  i n p u t  c o u l d  b e  a c h i e v e d  
w h i c h  r e s u l t i n g  i n  h i g h  c o o l i n g  r a t e s  a s  s t a t e d  a b o v e ,  d u e  t o  t h i s ,  a  f o r m u l a t i o n  o f  
n o n - e q u i l i b r i u m  m i c r o s t r u c t u r e ,  s u c h  a s  d e l t a  f e r r i t e ,  c o u l d  o c c u r  a s  s t a t e d  i n  [ 1 4 6 ,  
1 4 7  a n d  1 5 0 1 .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  w o r k  t o  d e t e c t  s u c h  n o n - e q u i l i b r i u m  
m i c r o s t r u c t u r e s  s o p h i s t i c a t e d  e q u i p m e n t  s u c h  a s  S E M  a n d  X - r a y  d i f f r a c t i o n  a r e  
r e q u i r e d ,  s i n c e  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  i n v e s t i g a t i o n  i s  n o t  t h e  m a i n  a i m  t h e n  t h e r e  i s  n o  
n e e d  t o  d o  s o .  
B a s e d  o n  t h e  a b o v e  r e s u l t  a n d  d i s c u s s i o n  i t  c o u l d  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  w e l d  
m i c r o s t r u c t u r e  c o n s i s t s  o f  s i n g l e  p h a s e  o f  c o l u m n a r  d e n d r i t e s .  
F i g .  5 . 4 7 :  M i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  ( a )  b a s e  m e t a l ,  ( b )  H A Z  a n d  ( c )  b a s e  m e t a l ,  H A Z  a n d  
w e l d  p o o l  a t  l o w  m a g n i f i c a t i o n .  
I  I t ,  
I  1 1 7  
-
( 4  ( d l  
F i g .  5 . 4 8 :  M i c r o g r a p h s  r e v e a l i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  A I S I 3 0 4  1  m m  l a b  j o i n t  ( a )  
s a m p l e  N o .  1 2 ,  ( b )  s a m p l e  N o .  9 ,  ( c )  s a m p l e  N o .  1 0  a n d  ( d )  s a m p l e  N o .  1 1 .  
5 . 4  D i s s i m i l a r  W e l d i n g  o f  A I S I 3 0 4  a n d  A I S I 1 0 1 6  
F o r  t h i s  m a t e r i a l  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  a  t h r e e  f a c t o r s  f i v e  
l e v e l s  C C D  w i t h  f u l l  r e p l i c a t i o n  [ 1 5 5 ] .  P i l o t  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  
O V A T  t o  i d e n t i f y  t h e  f a c t o r s  r a n g e s .  L a c k  o f  v i s i b l e  w e l d i n g  d e f e c t s  a n d  f u l l  d e p t h  
o f  p e n e t r a t i o n  w e r e  t h e  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  t h e  r a n g e s .  T a b l e  5 . 4 6  p r e s e n t s  t h e  
p r o c e s s  f a c t o r s ,  t h e i r  l i m i t s  a n d  c o d e d  v a l u e s .  T h e  w e l d i n g  o p e r a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i g n  m a t r i x  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 4 7 ,  i n  a  r a n d o m  o r d e r .  A r g o n  g a s  
w a s  u s e d  a s  s h i e l d i n g  g a s  a t  c o n s t a n t  f l o w  r a t e  o f  5  l l m i n .  T h r o u g h o u t  t h e  l a s e r  
w e l d i n g  t h e  p l a t e s  w e r e  c l a m p e d  r i g i d l y  t o  a v o i d  a n y  d e f o r m a t i o n  t a k i n g  p l a c e  d u e  t o  
t h e  t h e r m a l  l o a d i n g .  N o  s p e c i a l  h e a t  t r e a t m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  e i t h e r  b e f o r e  o r  a f t e r  
t h e  l a s e r  w e l d i n g .  F o r  t h i s  m a t e r i a l ,  t w e n t y  e m p i r i c a l  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  
s u c c e s s f u l l y  t o  p r e d i c t  t h e  f o l l o w i n g  r e s p o n s e s :  f o u r t e e n  m o d e l s  t o  p r e d i c t  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  c l o s e  t o  t h e  H A Z  a n d  t h r o u g h  t h e  d e p t h  o f  e a c h  m a t e r i a l ,  
n o m i n a l  h e a t  i n p u t  ( N H ) ,  f r o n t  w i d t h  o f  F Z  ( W ) ,  b a c k  w i d t h  ( B W ) ,  w e l d  p o o l  a r e a  
( A ) ,  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t .  T h e  p r o c e d u r e s  e x p l a i n e d  e a r l i e r  i n  
c h a p t e r  4  w e r e  f o l l o w e d  t o  d e t e r m i n e  a n d  r e c o r d  t h e s e  r e s p o n s e s .  A v e r a g e s  o f  a t  
l e a s t  t h r e e  m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h  r e s p o n s e  w e r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 4 8  a n d  T a b l e  
5 . 4 9 .  A p p e n d i x  E  p r e s e n t s  a  f u l l  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  d a t a  f o r  a l l  r e s p o n s e s .  
- - - - - - -  
L a s e r  p o w e r  P  [ k  W l  1 . 0 6  1 . 1 3  1 . 2 4  1 . 3 5  1 . 4 2  
T a b l e  5 . 4 6 :  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  l e v e l s .  
S t a n d a r d i z e d l a c t u a l  l e v e l s  
- 1 . 6 8 2 0  1  1  1  1 . 6 8 2  
U n i t  V a r i a b l e  N o t a t i o n  

T a b l e  5 . 4 9 :  A c t u a l  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  H A Z .  i n  A I S 1 3 0 4  s i d e  a n d  A I S I 1 0 1 6  s i d e .  
- -  
A c t u a l  r e s i d u a l  s t r e s s ,  M P a  
5 . 4 . 1  D e v e l o p m e n t  o f  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  m o d e l s  
T h e  s a m e  s t e p s  a n d  a d e q u a c y  t e s t s ,  w h i c h  w e r e  o u t l i n e d  e a r l i e r ,  w e r e  
f o l l o w e d  a n d  p e r f o r m e d  f o r  t h i s  m a t e r i a l  t o o .  T a b l e s  5 . 5 0  -  5 . 5 3  s u m m a r i z e  t h e  
r e s u l t i n g  A N O V A  t a b l e s  a n d  t h e  o t h e r  a d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  n o m i n a l  h e a t  i n p u t ,  
f r o n t  w i d t h ,  b a c k  w i d t h  a n d  w e l d  p o o l  a r e a  m o d e l s  f o r  t h e  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  F o r  
t h e  h e a t  i n p u t  m o d e l ,  t h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  
l a s e r  p o w e r  ( P ) ,  w e l d i n g  s p e e d  ( S ) ,  t h e  s e c o n d  o r d e r  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  ( s 2 )  a n d  
t h e  t w o  l e v e l  i n t e r a c t i o n  o f  l a s e r  w e l d i n g  a n d  w e l d i n g  s p e e d  ( P S )  a r e  t h e  m o s t  
s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  h e a t  i n p u t .  F o r  t h e  f r o n t  w i d t h  m o d e l ,  t h e  
A N O V A  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t s  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  
q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  w e l d i n g  s p e e d  ( s 2 )  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  W h i l e ,  f o r  b a c k  
w i d t h  b e a d  t h e  A N O V A  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t s  o f  t h e  t h r e e  f a c t o r s ,  t h e  
i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  ( S F )  a n d  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t s  o f  w e l d i n g  s p e e d  ( s ' )  
a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  F o r  t h e  w e l d  p o o l  a r e a ,  t h e  A N O V A  s h o w s  t h a t  t h e  m a i n  
e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  f a c t o r s ,  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  w e l d i n g  s p e e d  a n d  f o c a l  
p o s i t i o n  ( S F )  a n d  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  s p e e d  ( s 2 )  a n d  f o c a l  p o s i t i o n  
( F ~ )  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  T h e  f i n a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  f o r  t h e  l a s t  f o u r  
r e s p o n s e s  i n  t e r m s  o f  c o d e d  f a c t o r s  a s  d e t e r m i n e d  b y  D e s i g n - E x p e r t  a r e  s h o w n  i n  
E q s .  5 . 4 1  -  5 . 4 4 .  T h e  f i n a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  f a c t o r s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  E q s .  5 . 4 5  -  5 . 4 8  
R - S q u a r e d  =  0 . 9 3 6  
A d j .  R - S q u a r e d  =  0 . 9  1 9  
P r e d .  R - S q u a r e d  =  0 . 7 9 9  A d e q .  P r e c i s i o n  = 2 7 . 1 2  
T a b l e  5 . 5 2 :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  b a c k  w i d t h  m o d e l .  
P r o b  >  F  
F  V a l u e  
r  
S o u r c e  
D F  
S u m  o f  
S q u a r e s  
M e a n  s q u a r e s  
5 . 4 . 1 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  
F i g .  5 . 4 9  a - d  s h o w s  t h e s e  s c a t t e r  d i a g r a m s  f o r  t h e  l a s t  f o u r  r e s p o n s e s .  T h e s e  
d i a g r a m s  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  a b o v e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  d e m o n s t r a t e  a  g o o d  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  e s t i m a t e d  v a l u e s  o f  t h e s e  r e s p o n s e s .  I n  o r d e r  t o  
v e r i f y  t h e  m o d e l  d e v e l o p e d  f u r t h e r ,  t h r e e  c o n f i r m a t i o n  w e l d i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  n e w  t e s t  c o n d i t i o n s  s e l e c t e d  f r o m  t h e  o p t i m a l  r e s u l t s  s h o w n  i n  
c h a p t e r  6 ,  T a b l e s  6 . 1  1  -  6 . 1 3 .  T h e s e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  a r e  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r a n g e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t .  T a b l e  5 . 5 4  p r e s e n t s  t h e  c o m p a r i s o n  r e s u l t s  b e t w e e n  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  a n d  t h e  o n e s  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  m o d e l s  
d e v e l o p e d .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  m o d e l s  c a n  e x p l a i n  t h e  r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  
r e g i o n ,  a s  t h e  m a x i m u m  e r r o r  i n  p r e d i c t i o n  i s  a b o u t  1 6 . 4 5  1  %  w h i c h  i n d i c a t e s  a  f a i r  
a g r e e m e n t .  
T a b l e  5 . 5 4 :  C o n f i r m a t i o n  t e s t s  f o r  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  
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F i g  5 . 4 9 ;  S c a t f e r  d i a g r a m s  f o r  ( a )  N o m i d  h e a t  i n p u t ,  ( b )  h n t  w i d t h ,  ( c )  b a c k  w i d t h  
a n d  ( d )  w e l d  p o o l  m a  
P w a i p l e W  v s , ,  A o t u a l  
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5 . 4 . 1 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s  
T h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  c a n  b e  u s e d  a t  t h i s  s t a g e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r s .  
a )  H e a t  i n p u t  
I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g .  5 . 5 0  t h a t  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  i n c r e a s e s  t h e  h e a t  
i n p u t  i n c r e a s e s  t o o  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  l i n e a r ,  b u t  a s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e s  
t h e  h e a t  i n p u t  s h a r p l y  d e c r e a s e s  w i t h  a  c u r v i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p .  
F i g .  5 . 5 0 :  P e r t u r b a t i o n  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  N H .  
P e r t u u b n t i o n  p l o t  
b )  F r o n t  w i d t h  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  w e l d i n g  s p e e d  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
f a c t o r  a f f e c t i n g  t h i s  w e l d  b e a d  p a r a m e t e r .  T h e  l a s e r  p o w e r  a n d  t h e  f o c u s  p o s i t i o n  
a l s o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t .  F i g .  5 . 5 1  s h o w  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  
w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  l a s e r  p o w e r  a t  F  =  - 0 . 5  m r n .  B y  d e c r e a s i n g  t h e  S  f r o m  i t s  
h i g h e s t  v a l u e  t o  i t s  s m a l l e s t  v a l u e  t h e  f r o n t  w i d t h  i n c r e a s e s  b y  7 4 . 4 3 % .  T h i s  c a n  b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  u s i n g  a  s l o w e r  w e l d i n g  s p e e d  t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  h e a t  
i n p u t  w h i c h  r e s u l t s  i n  m o r e  m a t e r i a l  b e i n g  m e l t e d .  B y  i n c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  
f r o m  i t s  l o w e s t  v a l u e  t o  t h e  h i g h e s t  o n e  t h e  b e a d  w i d t h  w o u l d  i n c r e a s e  b y  2 2 . 2 9 %  
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D e r i a t i o t l  f r o i n  R c f e r e i ~ c e  P o i n t  
a n d  t h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s a m e  r e a s o n  a s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  l a s e r  p o w e r  r e s u l t s  
i n  m o r e  h e a t  i n p u t .  W h i l e ,  f o r  t h e  f o c a l  p o i n t  p o s i t i o n  d e f o c u s i n g  t h e  l a s e r  b e a d  f r o m  
- 0 . 2  t o  - 0 . 8  m r n  w o u l d  r e s u l t  i n  a  9 . 6 4 %  i n c r e a s e  i n  t h e  f r o n t  w i d t h .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  a  w i d e r  l a s e r  b e a m  w o u l d  s p r e a d  t h e  l a s e r  p o w e r  o v e r  a  w i d e r  a r e a  a n d  t h u s  
c a u s e  t h e  f r o n t  w i d t h  t o  i n c r e a s e .  
F r o n t  w i d t h ,  m m  
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L a s e r  p o u e r ,  k W  
-  
 - -  
F i g .  5 . 5  1  :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  P  a n d  S  o n  W  a t  F  =  - 0 . 5  r n r n .  
c )  B a c k w i d t h  
T h e  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a f f e c t  t h e  b a c k  
w i d t h  w i t h  t h e  s a m e  t r e n d  t h a t  t h e s e  p a r a m e t e r s  e x h i b i t e d  o n  t h e  f i o n t  w i d t h ,  w i t h  
s m a l l  v a r i a t i o n s .  A c c o r d i n g l y ,  w h e n  d e c r e a s i n g  t h e  w e l d i n g  s p e e d  f r o m  i t s  m a x i m u m  
v a l u e  t o  i t s  m i n i m u m  v a l u e  t h i s  b e a d  w o u l d  i n c r e a s e  b y  2 0 3 % .  I n  t h e  c a s e  o f  
i n c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  f r o m  i t s  m i n i m u m  v a l u e  t o  t h e  m a x i m u m  v a l u e  t h e  b a c k  
w i d t h  w o u l d  i n c r e a s e  b y  4 6 . 1 % .  W h i l e  b y  d e f o c u s i n g  t h e  l a s e r  b e a m  t h e  b a c k  w i d t h  
w o u l d  d e c r e a s e  b y  2 3 . 7 5 % .  H o w e v e r ,  F i g .  5 . 5 2  i s  a  p e r t u r b a t i o n  p l o t  w h i c h  s h o w s  
t h e  e f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  b a c k - w i d t h .  
P e ~ + h u b a  t i m  p l a t  
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D c v i a t l n n  f r o m  R e f ? r n l c c  P o m t  
F i g .  5 . 5 2 :  P e r t u r b a t i o n  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  t h e  b a c k  w i d t h .  
d )  W e l d  p o o l  a r e a  
T h e  w e l d  p o o l  a r e a  i s  a  f u n c t i o n  o f  a l l  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a s  t h e  
r e s u l t s  i n d i c a t e d .  I t  i n c r e a s e s  b y  d e c r e a s i n g  b o t h  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  
a n d  d e c r e a s e s  b y  d e f o c u s i n g  t h e  l a s e r  b e a m  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 3  a n d  F i g .  5 . 5 4  
b e l o w .  F r o m  t h e  m o d e l  d e v e l o p e d  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  b y  l o w e r i n g  t h e  w e l d i n g  s p e e d  
f r o m  i t s  h i g h e s t  v a l u e  t o  i t s  l o w e s t  o n e  t h e  w e l d  p o o l  a r e a  w o u l d  i n c r e a s e  b y  5 1 % .  
A n d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  l a s e r  p o w e r  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  t h e  w e l d  a r e a  w o u l d  i n c r e a s e  
b y  2 3 . 3 2 % .  W h i l e ,  u s i n g  d e f o c u s e d  l a s e r  b e a m  i n s t e a d  o f  a  f o c u s e d  o n e  t h i s  w o u l d  
r e s u l t  i n  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  w e l d  p o o l  a r e a  o f  9 . 3  1 % .  
P e r t u r b a t i o n  p l o t  
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D e v i t i o n  f i o t u  R e f c l e n c e  P a i n t  
F i g .  5 . 5 3 :  
P e r t u r b a t i o n  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  f a c t o r s  o n  
a r e a .  
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W e l d i n g  s p e e d ,  c m l m i n  
F i g .  5 . 5 4 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  F  a n d  S  o n  A  a t  P  =  1 . 2 4  k W .  
5 . 4 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  m o d e l s  
F o r  t h i s  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  e x p e r i m e n t ,  f o u r t e e n  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  
e f f e c t i v e l y  t o  r e l a t e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  t o  t h e  l a s e r  w e l d i n g  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s .  T h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a l l  t h e  l a s e r  w e l d i n g  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  w o r k  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n .  F o r  t h i s  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  e x p e r i m e n t  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  w a s  m e a s u r e d  
a t  t w o  l o c a t i o n s  o n e  o n  e a c h  s i d e  a n d  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  w e l d  s e a m  t o  e n s u r e  
t h e  h o l e s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  H A Z .  T h e  r e s i d u a l  s t r e s s  w e r e  a b b r e v i a t e d  a s  f o l l o w s :  
f r o m  ol t o  ~ 7  w i l l  r e p r e s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  d e p t h  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  
o n  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  s i d e ,  w h i l e  f r o m  0 8  t o  0 1 4  w i l l  r e p r e s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  
d e p t h  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  o n  t h e  l o w  c a r b o n  s t e e l  s i d e .  T h e  s a m e  s t a t i s t i c a l  t e s t s  w h i c h  
w e r e  c a r r i e d  o u t  p r e v i o u s l y  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d .  I n  t h i s  c a s e  t h e r e  i s  n o  p o i n t  i n  
p r e s e n t i n g  1 4  A N O V A  t a b l e s ,  o n l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e s e  t a b l e s  
i s  s u m m a r i z e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 5 5 .  F o r  a l l  m o d e l s  t h e  ' P r o b .  >  F '  v a l u e  d o e s  
n o t  e x c e e d  0 . 0 5 ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o d e l s  a r e  a d e q u a t e .  A l s o ,  t h e  t e r m s  i n  
t h e s e  m o d e l s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  r e s p o n s e s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  F o r  t h e  
l a c k  o f  f i t ,  t h e  P r o b .  >  F  v a l u e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 5 ,  w h i c h  i n d i c a t e s  a n  
i n s i g n i f i c a n t  l a c k  o f  f i t ,  e x c e p t  f o r  0 s  a n d  0 7  w h e r e  t h e  l a c k  o f  f i t  i s  s i g n i f i c a n t  a t  b o t h  
l e v e l s  o f  s i g n i f i c a n c e  0 . 0 5  a n d  0 . 0 1 .  I t  i s  n o t e d  t h a t  f o r  0 6 ,  0 8 ,  a n d  0 9  t h e  l a c k  o f  f i t  i s  
i n s i g n i f i c a n t  a t  a  =  0 . 0  1 .  
T a b l e  5 . 5 6  p r e s e n t s  t h e  a d e q u a c y  m e a s u r e  R ~ .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  a l l  v a l u e s  
o f  R ~  a r e  c l o s e  t o  1 .  T h e s e  v a l u e s  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  a n d  i n d i c a t e  a d e q u a t e  
m o d e l s .  T a b l e  5 . 5 6  a l s o  s h o w s  t h e  a d j u s t e d  R ~  a n d  t h e  P r e d i c t e d  R ~ ,  b o t h  s h o u l d  b e  
w i t h i n  0 . 2 0  o f  e a c h  o t h e r  [ 1 5 6 ] .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  m o r e  t h a n  6 4 %  o f  t h e  r e s u l t s  w e r e  
w i t h i n  0 . 2  d i f f e r e n c e s .  B e s i d e s  t h a t  t h e  a d e q u a t e  p r e c i s i o n  r a t i o s  a r e  g r e a t e r  t h a n  4  i n  
a l l  c a s e s  a s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 5 6 ,  w h i c h  i n d i c a t e  a n  a d e q u a t e  m o d e l .  T a b l e  5 . 5 7  
p r e s e n t s  t h e  s i g n i f i c a n t  c o e f f i c i e n t s  f o r  a l l  r e s p o n s e s  a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  s o f t w a r e  i n  
t e r m s  o f  t h e  a c t u a l  p a r a m e t e r s .  
*  N o t  S i g .  a t  a  =  0 . 0 1  a n d  * *  S i g .  a t  b o t h  v a l u e s  o f  a .  
T a b l e  5 . 5 6 :  A d e q u a c y  m e a s u r e s  f o r  e a c h  m o d e l  d e v e l o p e d  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  
f  I  1  
1  I  J X 2  I  ~ d j . ~ ~  1  p r e d R 2  I  A d e q .  P r e c i s i o n  I  
T a b l e  5 . 5 7 :  M o d e l  tc 
]  N o .  I  bo b  1  
r m s  c o e f f i c i e n t s  i n  t e r m s  o f  a c t u a l  v: d u e s  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  
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5 . 4 . 2 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  m o d e l s  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
T o  c o n f i r m  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d ,  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  a n d  
a c t u a l  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e d  v a l u e s  r o u n d e d  t o  t h e  n e a r e s t  M P a  w e r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e s  5 . 5 8  a n d  5 . 5 9 .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  a l l  t h e  a c t u a l  a n d  p r e d i c t e d  r e s p o n s e s  a r e  i n  
g o o d  a g r e e m e n t .  T o  c h e c k  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  i n  m i d - p o i n t s ,  t w o  c o n f o r m a t i o n  
t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  n e w  w e l d i n g  s e t t i n g s .  T h e s e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  a r e :  f o r  
t h e  f i r s t  t e s t  P =  1 . 3 5 2  k W ,  S =  4 5 . 8 7  c r n l m i n  a n d  F =  - 0 . 2  m m  a n d  f o r  t h e  s e c o n d  t e s t  
P =  1 . 1 4  k W ,  S =  6 5  c m l m i n  a n d  F =  - 0 . 8  m m .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c o n f i r m a t i o n  t e s t s  
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  5 . 6 0  a n d  5 . 6 1 .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  m o d e l s  s u c c e s s f u l l y  e x p l a i n e d  
t h e  r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  v a r i a b l e s  f i e l d ,  a s  t h e  m a x i m u m  a b s o l u t e  a v e r a g e  e r r o r  i n  
p r e d i c t i o n  f o r  b o t h  t e s t  a n d  s i d e s  i s  7 . 3 4 1 % ,  w h i c h  i n d i c a t e s  g o o d  a g r e e m e n t .  
A c c o r d i n g l y  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  a r e  a d e q u a t e  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  f i e l d .  

T a b l e  5 . 6 0 :  T h e  f i l  
[ P r i n c i p a l  
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T a b l e  
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d  
i o n  t e s t  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  o f  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  
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5 . 6  1  :  T h e  s e c o n d  c o n f i r m a t i o n  t e s t  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  o f  d i s s i m i l a r  w e l d  
P r i n c i p a l  
s t r e s s  
c o m p o n e  
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A b s o l u t e  E r r o r  
%  
P r e d i c t e d  
A c t u a l  
5 . 4 . 2 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
A s  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e ,  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  a n d  m o s t  o f  t h e  
q u a d r a t i c  e f f e c t s  a r e  s i g n i f i c a n t  t e r m s  i n  a l l  m o d e l s .  I t  i s  n o t a b l e  t h a t  i n  a l l  c a s e s  t h e  
i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  I n  
t h i s  c a s e  t h e  s a m e  t r e n d  i n  t h e  p a r a m e t e r s  e f f e c t  w h i c h  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  c a s e  o f  3  
m m  A I S I 3 0 4  s i m i l a r  w e l d i n g  h a s  b e e n  n o t i c e d  h e r e  t o o .  T h i s  p a r a m e t e r s  e f f e c t  c a n  
b e  s e e n  i n  F i g s .  5 . 5 5  a n d  5 . 5 6 .  T h e s e  f i g u r e s  a r e  p e r t u r b a t i o n  p l o t s  o f  t h e  m a x i m u m  
p r i n c i p a l  s t r e s s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  b o t h  s i d e s ,  i . e .  ol a n d  o g .  T h e s e  k i n d s  o f  p l o t s  h e l p  
t o  s h o w  h o w  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a r e  a f f e c t i n g  t h e  r e s p o n s e s .  F r o m  t h e s e  t w o  
f i g u r e s  i t  i s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a s  t h e  l a s e r  w e l d i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a r e  i n c r e a s e d ,  
f r o m  t h e i r  l o w e s t  l i m i t  t o  t h e i r  h i g h e s t  l i m i t ,  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  ol a n d  og 
w o u l d  b e  i n f l u e n c e d  a s  f o l l o w :  
p a r a m e t e r  0 1  0 8  
S  - 3 6 . 4 3 %  - 2 8 . 7 8 %  
P  2 0 . 1 1 %  
2 1 . 3 9 %  
F  7 . 3 %  5 . 7 7 %  
*  T h e  m i n a s  s i g n  m e a n s  t h a t  t h e  r e s p o n s e  d e c r e a s e d .  
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F i g .  5 . 5 5 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  0 1 .  
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D e v i a t i o i i  f r o 1 1 1  R e f e r e n c e  P o l l i t  
F i g .  5 . 5 6 :  P e r t u r b a t i o n  p l o t  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o n  0 8 .  
G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  r e s t  o f  t h e  m a x i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  
a r e  m o r e  o r  l e s s  a f f e c t e d  b y  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  h a s  b e e n  
s e e n  i n  t h e  s i m i l a r  w e l d i n g  o f  3  m m  A I S I 3 0 4 .  A g a i n ,  t h e  m o s t  r i s k y  w e l d i n g  
c o n d i t i o n  a t  w h i c h  t h e  w e l d e d  p a r t  i s  c o n s i d e r e d  u n s a f e  i s  t h a t  w h i c h  p r e - s t r e s s e d  t h e  
w e l d e d  j o i n t  w i t h  u n w a n t e d  t e n s i l e  s t r e s s ,  w h i c h  w o u l d  r e d u c e  t h e  s e r v i n g  l i f e  o f  t h e  
w e l d e d  c o m p o n e n t .  T h e  m o s t  r i s k y  c o n d i t i o n  i s  s l o w  w e l d i n g  s p e e d  w h i c h  t e n d s  t o  
i n c r e a s e  t h e  u n w a n t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  s h a r p l y .  A g a i n ,  b y  m o n i t o r i n g  t h e  s u r f a c e  
r e s i d u a l  s t r e s s  c o m p o n e n t  o f  b o t h  s i d e s  t h i s  w o u l d  h e l p  t o  p r o d u c e  a  w e l d e d  j o i n t  
w i t h  t h e  d e s i r e d  p r o p e r t i e s .  I f  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  i s  t h e  m o s t  
d e s i r e d  o p t i o n ,  t h e n  t h e  s a f e  w e l d i n g  c o n d i t i o n  w o u l d  b e  a s  f o l l o w s :  w e l d i n g  s p e e d  
o f  a b o u t  6 5  c m / m i n ,  l a s e r  p o w e r  o f  a b o u t  1 . 1 4  k W  a n d  f o c a l  p o s i t i o n  o f  a b o u t  - 0 . 8  
r n r n .  H o w e v e r ,  t h e s e  c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  m e a n t  t o  b e  s a f e  f r o m  a  r e s i d u a l  s t r e s s  
p o i n t  o f  v i e w ,  c o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  s a f e  i f ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  n e e d s  
t o  b e  o f  a  c e r t a i n  f i g u r e .  T h e r e f o r e ,  a  g e n e r a l  o p t i m i z a t i o n  m o d e l  s h o u l d  b e  r u n  t o  
d e t e r m i n e  t h e  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  s a t i s f y  a l l  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  a l l  r e s p o n s e s  
o f  i n t e r e s t .  
5 . 4 . 3  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l s  
T h e  s a m e  p r o c e d u r e s  o f  s t a t i s t i c a l  t e s t i n g  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  t h e s e  t w o  
r e s p o n s e s  a s  w e l l .  T h e  A N O V A  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  f o r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  m o d e l  
t h e  m a i n  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  l a s e r  p o w e r  a n d  
w e l d i n g  s p e e d  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  W h i l e  f o r  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  t h e  
a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  l a s e r  p o w e r  a l o n g  w i t h  t h e  m a i n  e f f e c t  a n d  t h e  
q u a d r a t i c  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  s p e e d  a r e  s i g n i f i c a n t  m o d e l  t e r m s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h a t ,  
t h e  e n t i r e  a d e q u a c y  m e a s u r e s  a r e  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  f o r  b o t h  m o d e l s .  H o w e v e r ,  
T a b l e s  5 . 6 2  a n d  6 . 6 3  s u m m a r i z e s  t h e  A N O V A  a n d  s h o w s  t h e  e n t i r e  a d e q u a c y  
m e a s u r e s .  T h e  f i n a l  m o d e l s  i n  t e r m s  o f  c o d e d  a n d  a c t u a l  f a c t o r s  a r e  s h o w n  i n  E q s .  
5 . 5  1  t o  5 . 5 4  f o r  b o t h  r e s p o n s e s .  I t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  a  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  
t e n s i l e  s t r e n g t h  f o r  t h e  d i s s i m i l a r  w e l d e d  j o i n t ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a l l  t h e  o b t a i n e d  
w e l d e d  j o i n t s  h a d  t e n s i l e  s t r e n g t h s  h i g h e r  t h a n  t h e  s o f t  m e t a l  ( A I S I 3 0 4 ) .  F i g .  5 . 5 7  i s  
a  p h o t o g r a p h  s h o w i n g  h o w  t h e  f r a c t u r e  a l w a y s  o c c u r s  i n  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  s i d e  o f  a l l  
t h e  t e n s i l e  t e s t  s p e c i m e n s .  T h i s  a g r e e d  w i t h  t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  b y  M u r t i  e l  a l .  [ 1 0 2 ] .  
T a b l e  5 . 6 2 :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  m o d e l  o f  d i s s i m i l a r  w e l d i n  
P r o b  >  F  
<  0 . 0 0 0 1  
<  0 . 0 0 0 1  
S o u r c e  
M o d e l  
P  
S i g n i f i c a n t  
D F  
5  
1  
S u m  o f  
S q u a r e s  
5 6 1 . 3 4  
1 4 0 . 5 9  
M e a n  
s q u a r e s  
1 1 2 . 2 6 8  
1 4 0 . 5 9 0  
F  V a l u e  
4 1 . 9 8 5  
5 2 . 5 7 6  
T a b l e  5 . 6 3 :  A N O V A  a n a l y s i s  f o r  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l  o f  d i s s i m i l a r  w e l d i n &  
I  I  1  I  
J o i n t  o p e r a t i n g  c o s t =  0 . 2 5  +  0 . 0 0 5 3  P  -  0 . 0 9 0  S  +  0 . 0 2 9  ~ 2  
( 5 . 5 2 )  
I m p a c t  s t r e n g t h =  2 4 8 . 4 8  -  3 7 3 . 1 3  P  +  0 . 2 0 8  S  +  6 . 1 9  F  +  
1 6 2 . 2 1  ~ 2  -  0 . 0 0 5 s 2  
J o i n t  o p e r a t i n g  c o s t =  0 . 8 1 6  +  0 . 0 4 8  P  -  0 . 0 1 9  S  +  0 . 0 0 0 1 3  ~ 2  
( 5  - 5 4 )  
F i g .  5 . 5 7 :  T e n s i l e  s t r e n g t h  s p e c i m e n s  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  a f t e r  t e s t i n g .  
5 . 4 . 2 . 1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  
T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a r e  v a l i d  t o  d e s c r i b e  b o t h  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  
o p e r a t i n g  c o s t  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 8  a - b .  T h e s e  f i g u r e s  i n d i c a t e  t h a t  i n  t h e  a b o v e  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  t h e r e  i s  a  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  a n d  e s t i m a t e d  
v a l u e s  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  r e s p o n s e s .  I n  o r d e r  t o  f u r t h e r  v e r i f y  t h e  m o d e l  
d e v e l o p e d ,  t h r e e  c o n f i r m a t i o n  w e l d i n g  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  n e w  t e s t  
c o n d i t i o n s ,  s e l e c t e d  f r o m  t h e  o p t i m a l  r e s u l t s  s h o w n  i n  c h a p t e r  6 ,  T a b l e s  6 . 1  1 ,  6 . 1 2  
a n d  6 . 1 3 .  T h e s e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  a r e  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d o m a i n  o f  t h i s  
e x p e r i m e n t .  A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  r e c o r d e d  a n d  t h e  p r e d i c t e d  
r e s p o n s e s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  w e r e  m a d e  f o r  b o t h  r e s p o n s e s .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  c o m p a r i s o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 6 4 .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  m o d e l s  
c a n  s u c c e s s f u l l y  d e s c r i b e  t h e  r e s p o n s e s  w i t h i n  t h e  f a c t o r s  d o m a i n ,  a s  t h e  m a x i m u m  
e r r o r  p r e d i c t e d  i s  8 . 6 9 6  %, w h i c h  i n d i c a t e s  g o o d  a g r e e m e n t .  
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A c t u a l  J o ~ n t  o p e r a t l n y  c o s t  E w o i m  
( a )  ( b )  
F i g .  5 . 5 8 :  S c a t t e r  d i a g r a m  f o r  ( a )  I m p a c t  s t r e n g t h  a n d  ( b )  o p e r a t i n g  c o s t .  
5 . 4 . 2 . 2  E f f e c t  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  j o i n t  c o s t  
I n  t h i s  t y p i c a l  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  e x p e r i m e n t  a  r e l a t i v e l y  h a r d  m e t a l  i s  w e l d e d  
t o  a  s o f t e r  o n e .  T h e  l o w  c a r b o n  s t e e l  h a s  a  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  8 4 0  
M P a  a n d  2 0  J  r e s p e c t i v e l y  a n d  f o r  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  t h e y  a r e  7 1 2  M P a  a n d  4 9  J  
r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  p r o d u c e  a  l a s e r  w e l d e d  j o i n t  w i t h  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  b e t t e r  t h a n  t h o s e  o f  b o t h  b a s e  m e t a l s .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  r e s u l t  
t h a t  a l l  t h e  c o n s i d e r e d  l a s e r  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  
i m p a c t  s t r e n g t h  o f  d i s s i m i l a r  w e l d s .  A l s o ,  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  n o  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  h a s  
b e e n  f o u n d .  F i g .  5 . 5 9  i s  a  p e r t u r b a t i o n  p l o t  p r e s e n t i n g  h o w  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  
a f f e c t  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  t h e  w e l d s .  F r o m  t h i s  f i g u r e  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a s  t h e  
w e l d i n g  s p e e d  i n c r e a s e s  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  d e c r e a s e s ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  w e l d i n g  
w i t h  a  h i g h  w e l d i n g  s p e e d  i n d u c e s  l e s s  h e a t  i n t o  t h e  m e t a l  w h i c h  w o u l d  m a k e  t h e  
w e l d  z o n e  h a r d e r  a n d  m o r e  b r i t t l e  d u e  t o  t h e  h i g h  c o o l i n g  r a t e  a c h i e v e d .  I f  t h e  l a s e r  
p o w e r  i n c r e a s e s  a n d  a  f o c u s e d  l a s e r  b e a m  i s  b e i n g  u s e d ,  a  s l i g h t  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  
i m p a c t  s t r e n g t h  w o u l d  o c c u r .  S i n c e  a s  t h e  l a s e r  p o w e r  i n c r e a s e s  a n d  t h e  l a s e r  b e a m  i s  
f o c u s e d  t h i s  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  p o w e r  d e n s i t y  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  m o r e  h e a t  i n p u t  
a n d  r a i s e  t h e  w e l d  p o o l  t e m p e r a t u r e .  F i g .  5 . 6 0  i s  a  c o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  
o f  l a s e r  p o w e r  a n d  w e l d i n g  s p e e d  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  t h e  d i s s i m i l a r  j o i n t .  
T a b l e  5 . 6 4 :  C o n f i r m a t i o n  t e s t s  f o r  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  m o d e l s .  
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L a s e r  p o m e r ,  k W  
s t r e n g t h  
F i g .  5 . 6 0 :  C o n t o u r s  g r a p h  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  S  a n d  P  o n  i m p a c t  s t r e n g t h  a t  F  =  -  
0 . 2  m m .  
5 . 4 . 3  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  m i c r o h a r d n e s s  s t u d y  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
T h e  b a s e  m e t a l  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  A I S I 3 0 4  c o n s i s t s  o f  a  s i n g l e  p h a s e  o f  
e q u i a x i a l  g r a i n s  w h i l e  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  b a s e  m e t a l  o f  A I S I 1 0 1 6  c o n s i s t s  o f  a  
t w o  p h a s e  s t r u c t u r e  o f  f e r r i t e  a n d  p e a r l i t e  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 6 1  a  a n d  b .  T h e  a v e r a g e  
m i c r o h a r d n e s s  o f  b o t h  A I S I 3 0 4  a n d  A I S I 1 0  1 6  a r e  2 4 1  a n d  2 7 6  H v  r e s p e c t i v e l y .  F i g .  
5 . 6 1  c  a n d  d  s h o w s  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  W Z ,  H A Z  a n d  
B M  f o r  b o t h  s i d e s  o f  t h e  j o i n t .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  H A Z  o n  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l  s i d e  e x h i b i t s  c o a r s e  c o l u m n a r  d e n d r i t e s ,  w h i l e  a  m i x t u r e  o f  c o a r s e  
p e a r l i t e  a n d  f e r r i t e  w a s  o b s e r v e d  o n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  j o i n t .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g .  
5 . 6 2  a - c  t h a t  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  d i s s i m i l a r  w e l d m e n t  c o n s i s t s  o f  e q u i a x i a l  
g r a i n s  a n d  t h e  g r a i n  s i z e  b e c o m e s  c o a r s e r  a s  t h e  h e a t  i n p u t  i n c r e a s e s .  F i g .  5 . 6 3  s h o w s  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m i c r o h a r d n e s s  a l o n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d i s s i m i l a r  w e l d  f o r  
t h r e e  s a m p l e s  w i t h  d i f f e r e n t  h e a t  i n p u t s .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e  h i g h e s t  
m i c r o h a r d n e s s  i s  a c h i e v e d  f o r  t h e  w e l d m e n t  n e a r  t h e  A I S I  1 0  1 6  s i d e  i n  s a m p l e  n o .  1 2  
w h i c h  h a s  t h e  m i n i m u m  h e a t  i n p u t .  A l s o ,  t h e  m i c r o h a r d n e s s  o f  t h e  f u s i o n  z o n e  i s  
a l w a y s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  H A Z  o r  e v e n  t h e  b a s e  m e t a l  i n  a l l  s a m p l e s ,  a n d  i t  i s  
a l w a y s  h i g h e r  i n  t h e  A I S I 1 0 1 6  s i d e  i n  a l l  s a m p l e s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  a l l o y  
c o n t a i n s  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  c a r b o n  w h i c h  t e n d s  t o  f o r m  a  r e l a t i v e l y  h a r d  p h a s e  ( i . e .  
p e a r l i t e ) .  
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F i g .  5 . 6 1 :  M i c r o g r a p h s  s h o w i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  ( a )  b a s e  m e t a l  o f  A I S I 3 0 4 ,  ( b )  
b a s e  m e t a l  o f  A I S I 1  0 1  6 ,  ( c )  w e l d ,  H A Z  a n d  b a s e  m e t a l  o f  A I S I 3 0 4  s i d e  a n d  ( d )  
w e l d ,  H A Z  a n d  b a s e  m e t a l  o f  A I S I l  0  1 6  s i d e .  
F i g .  5 . 6 2 :  M i c r o g r a p h s  r e v e a l i n g  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  A I S I 3 0 4  1  m m  l a b  j o i n t  ( a )  
s a m p l e  N o .  1 2 ,  ( b )  s a m p l e  N o .  9 ,  ( c )  s a m p l e  N o .  1 5  a n d  ( d )  s a m p l e  N o .  1  1 .  
M i c r o h a r d n e s s  V s  h e a t  i n p u t  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  
7 0 0  
+ S a m p l e  N o .  1 2 .  9 8 9  J l c m  
6 0 0  
-m- S a m p l e  N o .  9 ,  1 2 6 6  J l c m  
S a m p l e  N o .  1  1 ,  3 0 0 3  J l c m  
1  
I n d e n t a t i o n  l o c a t i o n  
F i g .  5 . 6 3 :  M i c r o h a r d n e s s  V s .  H e a t  I n p u t  f o r  d i f f e r e n t  s a m p l e s .  
C H A P T E R  V I  
O P T I M T Z A  T I O N  
6 .  O P T I M I Z A T I O N  
6 . 1  M e d i u m  C a r b o n  S t e e l  A I S I 1 0 4 5  
6 . 1 . 1  N u m e r i c a l  O p t i m i z a t i o n  
I n  t h e  n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  o f  t h i s  m a t e r i a l ,  t w o  c r i t e r i a  w e r e  i m p l e m e n t e d  
a s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 1 .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c r i t e r i a  i s  t h e  a c h i e v e d  
d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n ,  w h i c h  w a s  s e t  t o  5  m m  i n  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n  a n d  2 . 5  m m  i n  t h e  
s e c o n d  c r i t e r i o n .  H o w e v e r ,  c o n s t r a i n i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  t o  2 . 5  m m  i n  t h e  s e c o n d  
c r i t e r i o n  m e a n s  t h a t  a  d o u b l e d - s i d e d  b u t t  j o i n t  i s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a  s o u n d  
w e l d m e n t .  A l s o ,  t h e  i m p a c t  a n d  N T S  s t r e n g t h  h a v e  t o  b e  o m i t t e d ,  b e c a u s e  t h e i r  
v a l u e s  w o u l d  r e p r e s e n t  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h a l f  p e n e t r a t i o n ,  w h i c h  w i l l  n o t  
r e f l e c t  t h e  t r u e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  d o u b l e  s i d e d  b u t t  j o i n t .  
T a b l e  6 . 2  p r e s e n t s  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  a t  w h i c h  t h e  f u l l  p e n e t r a t i o n  w o u l d  
b e  a c h i e v e d .  H o w e v e r ,  t o  m e e t  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n  t h e  l a s e r  p o w e r  h a s  t o  b e  s e t  t o  i t s  
h i g h e s t  l e v e l  w i t h  w e l d i n g  s p e e d  r a n g e d  b e t w e e n  3 5 . 3  a n d  3 6 . 7 4  c m l m i n ,  w h i l e  t h e  
l a s e r  b e a m  h a s  t o  b e  s e t  t o  F  =  0  m m .  I m p l e m e n t i n g  t h e s e  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  w o u l d  
r e s u l t  i n  e x c e l l e n t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w e l d s ,  a s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 2 .  
H o w e v e r ,  s o m e  r e s p o n s e s  s u c h  a s  W i d t h  o f  F Z  a n d  W i d t h  o f  H A Z  w o u l d  b e  h i g h e r  
d u e  t o  t h e  h i g h  h e a t  i n p u t  w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  u s i n g  a  h i g h  l a s e r  p o w e r  a n d  l o w  
s p e e d .  A l s o ,  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  €  0 . 3 7 l m  c o u l d  b e  a c h i e v e d .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  
r e d u c t i o n  o f  1 4 . 3  %  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s  m a x i m u m  o p e r a t i n g  c o s t  o f  
€ 0 . 4 3  1 6 l m .  
T h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s e c o n d  
c r i t e r i o n  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 3 .  I t  i s  c l e a r  t h a t  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  t h e  o p t i m a l  w e l d  
t h e  l a s e r  p o w e r  h a s  t o  b e  s e t  a t  t h e  l o w e s t  l e v e l ,  t h e  w e l d i n g  s p e e d  s e t  b e t w e e n  6 7 . 1  
a n d  6 9 . 9 5  c m t m i n  a n d  t h e  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  s e t  b e t w e e n  - 1 . 8 7  t o  - 1 . 6 9  m m .  T h e s e  
w e l d i n g  c o n d i t i o n s  w o u l d  r e s u l t  i n  a  p a r t i a l  p e n e t r a t i o n  a n d  t h e y  c o u l d  y i e l d  t h e  
d e s i r e d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  i f  d o u b l e  s i d e d  b u t t  j o i n t i n g  i s  c a r r i e d  o u t .  
F u r t h e r m o r e ,  b y  a p p l y i n g  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  c o m p l y  w i t h  t h e  
s e c o n d  c r i t e r i o n ,  t h e  w e l d  b e a d  w i d t h  o f  F Z  a n d  H A Z  w o u l d  b e  m i n i m i z e d  b y  4 3 . 2  
%  a n d  5 0 . 1  %  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  t h e  h e a t  w a s  i n t r o d u c e d  t w i c e ,  w i t h  a n  a v e r a g e  
t o t a l  h e a t  i n p u t  f o r  t h e  t w o  p a s s e s  o f  1 6 7 9  J l c m ,  i t  i s  s t i l l  l e s s  t h a n  t h e  a v e r a g e  h e a t  
i n p u t  o f  1 9 3 4  J l c m  w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  t h e  f i r s t  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i o n .  T h i s  
r e d u c t i o n  i n  t h e  h e a t  i n p u t  w o u l d  r e s u l t  i n  l e s s  d i s t o r t i o n  a n d  g r e a t e r  i m p r o v e m e n t  o f  
t h e  w e l d  q u a l i t y .  A s  t h e  w e l d i n g  s p e e d  w a s  d o u b l e d ,  t h e  w e l d i n g  o p e r a t i n g  c o s t  
w o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d ;  t h e  w e l d  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t  p e r  m e t e r  c o u l d  b e  
m i n i m i z e d  b y  1 6 . 6  %  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  m a x i m u m  o p e r a t i n g  c o s t  o f  € 0 . 4 3  1 6 l m .  I n  
c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  t w o  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  o p e r a t i o n  c o s t s  o f  b o t h  c r i t e r i a  i s  a b o u t  2  %  i n  f a v o u r  o f  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n .  
6 . 1 . 2  G r a p h i c a l  O p t i m i z a t i o n  
I n  t h e  g r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n ,  t h e  r a n g e  o f  e a c h  r e s p o n s e  h a s  b e e n  s e l e c t e d  
f r o m  t h e  n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s .  T h e  r a n g e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t w o  c r i t e r i a  
w h i c h  w e r e  p r o p o s e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  w e r e  b r o u g h t  i n t o  t h e  g r a p h i c a l  
o p t i m i z a t i o n  a s  w e l l .  I n  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n ,  t h e  r e s p o n s e s  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
h e a t  i n p u t  o f  ( 1 7 4 0  -  1 9 5 0  J l c m ) ,  p e n e t r a t i o n  o f  ( 4 . 8 9  -  5  r n m ) ,  W i d t h  o f  F Z  o f  ( 2 . 5  -  
2 . 7  m m ) ,  w i d t h  o f  H A Z  o f  ( 0 . 6  -  0 . 8  r n m ) ,  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  ( 7 0  -  7 7  J ) ,  N T S  o f  
( 4 0 0  -  4 3 8  M P a )  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  o f  ( 0 . 3 3  -  0 . 3 9  € / m ) .  W h i l e  f o r  t h e  s e c o n d  
c r i t e r i o n  t h e  r e s p o n s e s  v a l u e s  a r e :  h e a t  i n p u t  o f  ( 8 4 0  -  9 3 0  J l c m ) ,  p e n e t r a t i o n  o f  ( 2 . 5  -  
3  m m ) ,  W i d t h  o f  F Z  o f  ( 1 . 4  -  2 . 1  m m ) ,  w i d t h  o f  H A Z  o f  ( 0 . 3  -  0 . 4 3  m m )  a n d  
o p e r a t i n g  c o s t  o f  ( 0 . 1  7  -  0 . 2  € / r n / s i d e ) .  F i g s .  6 . 1  a n d  6 . 2  s h o w  t h e  g r e e n  a r e a  w h i c h  i s  
t h e  r e g i o n  t h a t  m e e t s  t h e  f i r s t  a n d  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  r e s p e c t i v e l y .  
F o c u s e d  p o s i t i o n  I s  i n  r a n g e  
I s  i n  r a n g e  3  
H e a t  i n p u t  M i n i m i z e  M i n i m i z e  5  
P e n e t r a t i o n  I s  t a r g e t  =  5 *  I s  t a r g e t  =  2 . 5 * *  5  
W i d t h  M i n i m i z e  M i n i m i z e  1  
T a b l e  6 . 1  :  O p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a  a n d  i m p o r t a n c e  f o r  5  m m  A I S I 1 0 4 5 .  
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*  T h e  r a n g e  h a s  b e e n  c h a n g e d  t o  ( 4 . 9 9 - 5 . 1 )  a n d  * *  t h e  r a n g e  w a s  ( 2 . 4 9 - 2 . 5  1 )  
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O v e r l a y  P l o t  
7 0 . 0 0 0  
F o c u s  p o s i t i o n ,  r n m  
I  
F i g .  6 . 1  :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  r e g i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i r s t  
c r i t e r i o n  i n  t h e  g r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  a t  p =  1 . 4 2  k W  f o r  5  m m  A I S I  1 0 4 5 .  
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.  f i  
6 0 . 0 0  
E  
3  0  
d '  
a  5 0 . 0 0  
9  
b l )  
.  f r  
s  
4 0 . 0 0  
3 0 . 0 0  
- 2 . 5 0  -  1 . 8 8  - 1 . 2 5  - 0 . 6 3  0 . 0 0  
F o c u s  p o s i t i o n ,  m r n  
F i g .  6 . 2 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  r e g i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e c o n d  
c r i t e r i o n  i n  t h e  g r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  a t  p  =  1 . 2  k W  f o r  5  m r n  A I S I 1 0 4 5 .  
6 . 2  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I 3 0 4  3  m m  
6 . 2 . 1  N u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  
T h e  i s s u e  o f  l i n k i n g  b e t w e e n  t h e  s t r e n g t h  a n d  t o u g h n e s s  m u s t  b e  a d d r e s s e d  a s  
a n y  i n c r e a s e  i n  t h e  s t r e n g t h  i s  u s u a l l y  r e f l e c t e d  a s  d e t e r i o r a t i o n  i n  t o u g h n e s s .  A s  a  
c o n s e q u e n c e  b o t h  s t r e n g t h  a n d  t o u g h n e s s  a r e  u s u a l l y  s t u d i e d  t o g e t h e r .  O n  b a l a n c e ,  
a n d  b a s e d  o n  t h e  d i s c u s s i o n  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  i t  i s  r e q u i r e d  t o  r u n  a n  
o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e  t o  f i n d  o u t  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  a t  w h i c h  t h e  
d e s i r a b l e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t  c a n  b e  a c h i e v e d .  I n  f a c t ,  o n c e  t h e  
m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  c h e c k e d  f o r  a d e q u a c y ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a  c a n  
b e  s e t  t o  f i n d  o u t  t h e  o p t i m u m  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t w o  c r i t e r i a  
w e r e  i m p l e m e n t e d  t o  p r o d u c e  s o u n d  w e l d m e n t  a t  r e l a t i v e l y  l o w  o p e r a t i n g  c o s t .  T h e  
f i r s t  c r i t e r i o n  i s  t o  r e a c h  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  i m p a c t  s t r e n g t h  w i t h  n o  
l i m i t a t i o n  o n  e i t h e r  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o r  t h e  r e s p o n s e s .  W h i l e ,  i n  t h e  s e c o n d  
c r i t e r i o n ,  t h e  g o a l  w a s  t o  r e a c h  m a x i m u m  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  s t r e n g t h  a t  r e l a t i v e l y  
l o w  o p e r a t i n g  c o s t  b y  u s i n g  m a x i m u m  w e l d i n g  s p e e d  a n d  m i n i m u m  h e a t  i n p u t .  T a b l e  
6 . 4  s u m m a r i z e s  t h e s e  t w o  c r i t e r i a  a n d  T a b l e s  6 . 5  a n d  6 . 6  p r e s e n t  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  
b a s e d  o n  t h e  t w o  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a  a s  d e t e r m i n e d  b y  D e s i g n - E x p e r t  s o f t w a r e .  
T h e  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e  t h a t ,  w h a t e v e r  t h e  o p t i m i z a t i o n  
c r i t e r i a ,  t h e  l a s e r  p o w e r  h a s  t o  b e  a r o u n d  i t s  c e n t r e  l i m i t  o f  1 . 2  k W  t o  a c h i e v e  t h e  
m a x i m u m  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  s t r e n g t h .  T h i s  r e s u l t  s u p p o r t s  t h e  d i s c u s s i o n  m a d e  i n  t h e  
p r e v i o u s  c h a p t e r  o n  t h e  e f f e c t  o f  l a s e r  p o w e r  o n  t h e  r e s p o n s e s .  T a b l e  6 . 5  p r e s e n t s  t h e  
o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n  w h i c h  w o u l d  l e a d  t o  
m a x i m u m  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  a b o u t  6 7 7  M P a  a n d  4 7  J  r e s p e c t i v e l y  a t  h i g h  
j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  €  0 . 3 6  p e r  m e t e r .  B u t  i f  t h e  j o i n t  c o s t  i s  t o  b e  r e d u c e d  
m u c h  f u r t h e r  b y  a p p r o x i m a t e l y  4 3 . 3  % ,  a n d  a c c e p t a b l e  t e n s i l e  a n d  i m p a c t  s t r e n g t h s  
a r e  t o  b e  m a i n t a i n e d ,  t h e n  t h e  w e l d i n g  s p e e d  h a s  t o  b e  m a x i m i z e d  t o  i t s  h i g h e s t  v a l u e  
a n d  a  f o c u s  p o s i t i o n  o f  - 0 . 8  r n m  h a s  t o  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  - 0 . 2  m m .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
t e n s i l e  a n d  i m p a c t  s t r e n g t h  w o u l d  b e  a b o u t  6 7 0  M P a  a n d  3 9  J  r e s p e c t i v e l y  a s  c a n  b e  
s e e n  i n  T a b l e  6 . 6 .  
T a b l e  6 . 4  O p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a  u s e d  f o r  3  r n r n  A I S I 3 0 4 .  
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I  I  I  I  I  
L a s e r  ~ o w e r  1  1 . 1  1 1 . 3  1  3  I  i s  i n  r a n e e  I  i s  i n  r a n g e  I  
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6 . 2 . 2  G r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  
I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  g r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  a l l o w s  v i s u a l  s e l e c t i o n  o f  t h e  
o p t i m u m  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  a c c o r d i n g  t o  c e r t a i n  c r i t e r i o n .  G r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  
r e s u l t s  i n  p l o t s  c a l l e d  o v e r l a y  p l o t s .  T h e s e  p l o t s  a r e  e x t r e m e l y  p r a c t i c a l  f o r  q u i c k  
t e c h n i c a l  u s e  a t  t h e  w o r k s h o p  t o  c h o o s e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  t o  
a c h i e v e  c e r t a i n  r e s p o n s e  v a l u e s  f o r  t h i s  t y p e  o f  m a t e r i a l .  T h e  g r e e d s h a d e d  a r e a s  o n  
t h e  o v e r l a y  p l o t s  F i g .  6 . 3  a n d  6 . 4  a r e  t h e  r e g i o n s  t h a t  m e e t  t h e  p r o p o s e d  c r i t e r i a .  
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P ,  k W  
F i g .  6 . 3 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  
f i r s t  c r i t e r i o n  a t  F  =  - 0 . 2  m m  f o r  3  m m  A I S I 3 0 4 .  
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P ,  k W  
F i g .  6 . 4 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  
s e c o n d  c r i t e r i o n  a t  F  =  - 0 . 8  m m  f o r  3  m m  A I S I 3 0 4 .  
6 . 3  S t a i n l e s s  S t e e l  A I S I 3 0 4  1  m m  
6 . 3 . 1  N u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  
L a p  s e a m  j o i n t  i s  a n  i m p o r t a n t  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n  a n d  i t  h a s  q u i t e  a  l o t  o f  
a p p l i c a t i o n s  i n  m a n y  i n d u s t r y  [ l l ] .  F o r  t h i s  j o i n t  c o n f i g u r a t i o n  t w o  d i f f e r e n t  
o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a  w e r e  i m p l e m e n t e d  t o  a c h i e v e  s o u n d  w e l d s  a t  a  c o m p e t i t i v e  c o s t  
a s  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  6 . 7 .  T h e  f i r s t  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i o n  i s  s e t  t o  r e a c h  m a x i m u m  
f a i l u r e  l o a d  b y  m a x i m i z i n g  h a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  a n d  m i n i m i z i n g  b o t h  t h e  h e a t  i n p u t  
a n d  j o i n t  c o s t .  W h i l s t ,  i n  t h e  s e c o n d  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i o n  t h e  a i m  w a s  t o  p r o d u c e  a  
c o s t  e f f e c t i v e  l a p  j o i n t  w i t h  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  f a i l u r e  l o a d  b y  m a x i m i z i n g  b o t h  
w e l d i n g  s p e e d  a n d  h a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  a n d  m i n i m i z i n g  t h e  f o l l o w i n g :  l a s e r  p o w e r ,  
h e a t  i n p u t  a n d  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t .  T h e  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t  o f  b o t h  c r i t e r i a  r e v e a l e d  
t h a t  a  l a s e r  p o w e r  o f  1 . 1  k W  a n d  f o c u s  p o i n t  p o s i t i o n  o f  - 1 . 2  r n r n .  A  w e l d i n g  s p e e d  
r a n g e d  b e t w e e n  9 5 . 5  a n d  9 8 . 5  c m l m i n  i s  o p t i m a l .  T a b l e  6 . 8  s h o w s  t h e  o p t i m a l  
w e l d i n g  c o n d i t i o n s  b a s e d  o n  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n .  I t  i s  d e m o n s t r a t e d  f r o m  t h e  f i r s t  
o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i o n  t h a t  a  f a i l u r e  l o a d  o f  a b o u t  8 . 4 3 4  k N  w o u l d  b e  a c h i e v e d  a t  a n  
o p e r a t i n g  c o s t  o f  € 0 . 1 2 8 2 / m .  I f  t h e s e  o p t i m a l  s e t t i n g s  w e r e  u s e d ,  a  s l i g h t  l o s s  i n  t h e  
f a i l u r e  l o a d  o f  6 . 2 %  w o u l d  o c c u r  f o l l o w e d  b y  a  s i g n i f i c a n t  d r o p  i n  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  
o f  a b o u t  4 9 . 1 % ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s  o p e r a t i n g  c o s t  o f  € 0 . 2 5 2 0 1 m  w h i c h  
l e a d  t o  a  f a i l u r e  l o a d  o f  a b o u t  8 . 9 9 1  k N .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a  g r e a t e r  r e d u c t i o n  i n  t h e  
o p e r a t i n g  c o s t  t h e  s e c o n d  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i o n  w a s  i n t r o d u c e d  w h i c h  n e c e s s i t a t e s  
t h e  w e l d i n g  s p e e d  t o  b e  i n c r e a s e d  t o  b e t w e e n  1 1 0 . 4 2  a n d  1 1 3 . 5 2  c m l m i n .  I t  i s  
e v i d e n t  f r o m  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  c r i t e r i o n  t h a t  a  f a i l u r e  l o a d  o f  a b o u t  8 . 1  1 9  k N  w o u l d  b e  
r e a c h e d  a t  a n  o p e r a t i n g  c o s t  o f  € 0 . 1 0 7 3 / m .  I n  t h i s  c a s e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
r e d u c t i o n  i n  t h e  f a i l u r e  l o a d  o f  a r o u n d  9 . 7 %  w o u l d  t a k e  p l a c e  f o l l o w e d  b y  a  
s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  5 7 . 4 %  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s a m e  
s e t t i n g .  I n  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  t w o  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  b y  u s i n g  
t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  r e d u c t i o n  i n  t h e  f a i l u r e  l o a d  w o u l d  b e  a r o u n d  
3 . 7 3 %  w i t h  a  f u r t h e r  s a v i n g  i n  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  1 6 . 3 0 % .  
6 . 3 . 2  G r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h e  r a n g e  o f  e a c h  r e s p o n s e  h a s  b e e n  c h o s e n  f r o m  t h e  
n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s  i n  T a b l e s  6 . 8  a n d  6 . 9 .  F i g s .  6 . 5  a n d  6 . 6  s h o w  g r e e n  
a r e a s  w h i c h  a r e  t h e  r e g i o n s  t h a t  c o m p l y  w i t h  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  c r i t e r i a  
r e s p e c t i v e l y .  
T a b l e  6 . 7  O n t i m i m t i o n  c r i t e r i a  u s e d  f o r  1  m m  A I S I 3 0 4 .  
P a r a m e t e r  o r  R e s p o n s e  1 l m p O i l i l n c e  1  c o n  1  2:; 1  

1 . 1 0  1  . I 6  1 . 2 3  1 . 2 9  1 . 3 5  
L a s e r  p o w e r ,  k W  
-  
F i g .  6 . 5 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  
f i r s t  c r i t e r i o n  a t  F  =  - 1 . 2  m r n  f o r  1  m m  A I S I 3 0 4 .  B e l o w  i s  a  K e y  f o r  F i g .  6 . 5 :  
1  -  H e a t  i n p u t  o f  6 6 0  J l c m .  
2 -  H e a t  i n p u t  o f  6 9 0  J l c m .  
3 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 1 2 3 0  e l m .  
4 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 1 2 9  E l m .  
5 -  F r o n t  w i d t h  o f  2 . 0  m m .  
6 -  F r o n t  w i d t h  o f  2 . 1  O m m .  
7 -  F a i l u r e  l o a d  o f  8 . 4 0  k N .  
8 -  F a i l u r e  l o a d  o f  8 . 5 0  k N .  
9 -  B a c k  w i d t h  o f  0 . 7 5 0  m m .  
1 0 -  B a c k  w i d t h  o f  0 . 7 8 0  m m .  
1  1 -  H a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  o f  1 . 3 0  m m .  
1 2 -  H a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  o f  1 . 4 0  m m .  
F i g .  6 . 6 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  
s e c o n d  c r i t e r i o n  a t  F  =  - 1 . 2  m m  f o r  1  m m  A I S I 3 0 4 .  B e l o w  i s  a  k e y  f o r  F i g .  6 . 6 :  
1 3 0 . 0 0  
O v e r l a y  P l o t  
1  1 5 . 0 0  
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1 -  H e a t  i n p u t  o f  5 7 0  J l c m .  
2 -  H e a t  i n p u t  o f  5 8 0  J l c m .  
3 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 1 0 3 0  e l m .  
4 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 1 0 8 0  E l m .  
5 -  F r o n t  w i d t h  o f  1 . 9  m m .  
6 -  F r o n t  w i d t h  o f  2 . 0 m m .  
7 -  F a i l u r e  l o a d  o f  8 . 0  k N .  
8 -  F a i l u r e  l o a d  o f  8 . 1 2 0  k N .  
9 -  B a c k  w i d t h  o f  0 . 7 0  m m .  
1 0 -  B a c k  w i d t h  o f  0 . 7  1 0  m m .  
1  1  -  H a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  o f  1 . 1 8 0  m m .  1 2 -  H a l f  p e n e t r a t i o n  w i d t h  o f  1 . 2 0  r n m .  
8 5 . 0 0  -  
7 0 . 0 0  
I  I  I  
1  . I 0  1 . 1 6  1 . 2 3  1 . 2 9  1 . 3 5  
L a s e r  p o w e r ,  W  
6 . 4  D i s s i m i l a r  W e l d i n g  o f  3  m m  A I S I 3 0 4  a n d  A I S I 1 0 1 6 .  
6 . 4 . 1  N u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  
W e l d i n g  o f  d i s s i m i l a r  m e t a l s  i s  o n e  o f  t h e  c h a l l e n g i n g  j o b s  f a c i n g  m o d e m  
m a n u f a c t u r e r s ,  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  m e l t i n g  
t e m p e r a t u r e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s .  D i s s i m i l a r  w e l d i n g  i s  c o m m o n l y  u s e d  i n  t h e  p o w e r  
g e n e r a t i o n ,  c h e m i c a l ,  p e t r o c h e m i c a l ,  n u c l e a r  a n d  e l e c t r o n i c s  i n d u s t r i e s  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  t a i l o r i n g  c o m p o n e n t  p r o p e r t i e s  o r  w e i g h t  r e d u c t i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  
t h e  o b j e c t i v e  i s  t o  e n h a n c e  t h e  j o i n t  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  d i s s i m i l a r  j o i n t s  o f  A I S I l O 1 6  
h a r d  m e t a l ,  w h i c h  h a s  a  l o w  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  2 0  J ,  t o  a  r e l a t i v e l y  s o f t  m e t a l  
A I S I 3 0 4 ,  w h i c h  h a s  a n  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  4 9  J .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h r e e  o p t i m i z a t i o n  
c r i t e r i a  w e r e  i m p l e m e n t e d  t o  d e f i n e  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a t  w h i c h  s o u n d  a n d  c o s t  
e f f e c t i v e  w e l d m e n t s  c o u l d  b e  a c h i e v e d .  T h e  f i r s t  c r i t e r i o n  i s  t o  m a i n t a i n  m a x i m u m  
j o i n t  i m p a c t  s t r e n g t h  w i t h  m a x i m u m  b a c k  w i d t h  a n d  m i n i m i z e  t h e  w e l d  b e a d  a n d  
o p e r a t i n g  c o s t .  I n  t h e  s e c o n d  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i o n  t h e  g o a l  w a s  t o  p r o d u c e  j o i n t s  
w i t h  m a x i m u m  i m p a c t  s t r e n g t h  b u t  s o m e  r e s t r i c t i o n s  w e r e  p u t  o n  t h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s .  I n  t h e  t h i r d  o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i o n  t h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  p r o d u c e  w e l d s  
w i t h  m i n i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  l o w  o p e r a t i n g  c o s t .  T a b l e  6 . 1 0  s u m m a r i e s  t h e s e  
o p t i m i z a t i o n  c r i t e r i a .  T a b l e s  6 . 1  1  t o  6 . 1 3  p r e s e n t  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  a s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  s o f t w a r e  b a s e d  o n  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  a n d  o n  e a c h  o p t i m i z a t i o n  
c r i t e r i a .  F o r  t h e  f i r s t  c r i t e r i o n ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s  r e v e a l  t h a t  b o t h  t h e  l a s e r  
p o w e r  a n d  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  s h o u l d  b e  s e t  a t  1 . 3 5  k W  a n d  - 0 . 2  r n r n  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  
t h e  w e l d i n g  s p e e d  s h o u l d  b e  b e t w e e n  4 5  a n d  4 6 . 7 7  c d m i n  t o  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t  
o f  t h i s  c r i t e r i o n .  I t  i s  c l e a r  f r o m  T a b l e  5 . 4 8  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  t h a t  a n  i m p a c t  
s t r e n g t h  o f  a b o u t  3 9  J  c o u l d  b e  o b t a i n e d  a t  a  r e l a t i v e l y  h i g h e r  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  
0 . 3 6 5  1  e l m ,  b u t  b y  u s i n g  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  s e t t i n g  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1  1  a n  i m p a c t  
s t r e n g t h  o f  a b o u t  3 8  J  w o u l d  b e  a c h i e v e d  a t  a n  o p e r a t i n g  c o s t  o f  0 . 2 8 7 6  e l m .  
T h e r e f o r e ,  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  w a s  s u c c e s s f u l l y  r e d u c e d  b y  2 1 . 2 %  a n d  t h e  i m p a c t  
s t r e n g t h  w a s  s l i g h t l y  r e d u c e d  b y  2 . 6 % .  A l s o ,  t h e  b e a d  g e o m e t r y  p a r a m e t e r s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d .  F o r  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  
b o t h  t h e  l a s e r  p o w e r  a n d  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  s h o u l d  b e  s e t  a t  1 . 1 3  k W  a n d  - 0 . 2  m m  
r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  w e l d i n g  s p e e d  s h o u l d  b e  b e t w e e n  4 9  a n d  5 0  c r n l m i n  t o  c o m p l y  
w i t h  t h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  c o n d i t i o n s .  A g a i n ,  i t  i s  c l e a r  f r o m  T a b l e  5 . 4 8  t h a t  a n  i m p a c t  
s t r e n g t h  o f  a b o u t  3  1  J  c o u l d  b e  o b t a i n e d  a t  a  r e l a t i v e l y  h i g h  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  
0 . 3 5 0 8  e l m ,  h o w e v e r  b y  u s i n g  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  s e t t i n g  s h o w n  i n  T a b l e  6 . 1  1  a n  
i m p a c t  s t r e n g t h  o f  a b o u t  3  1  J  w o u l d  b e  a c h i e v e d  a t  a n  o p e r a t i n g  c o s t  o f  0 . 2 5 0 0  e l m .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  w a s  e f f e c t i v e l y  r e d u c e d  b y  2 8 . 7 % .  A l s o ,  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  t h e  b e a d  g e o m e t r y  p a r a m e t e r s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  e n h a n c e d .  
F i n a l l y ,  t o  m e e t  t h e  c o n d i t i o n s  s e t  i n  t h e  t h i r d  c r i t e r i o n ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s  
d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  l a s e r  p o w e r ,  w e l d i n g  s p e e d  a n d  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  h a s  t o  b e  s e t  
a t  1 . 1 4  k W ,  6 5  c m l m i n  a n d  - 0 . 8  m m  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  h a v e  
b e e n  r e d u c e d  s i g n i f i c a n t l y ,  t h e  j o i n t  i m p a c t  s t r e n g t h  f a i l e d  a t  a b o u t  2 1  J ,  w h i c h  
m a k e s  t h e  j o i n t  t o o  b r i t t l e .  
6 . 4 . 2  G r a p h i c a l  o p t i m i z a t i o n  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  
A g a i n  i n  t h i s  c a s e  t h e  r a n g e  o f  e a c h  r e s p o n s e  h a s  b e e n  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  n u m e r i c a l  o p t i m i z a t i o n  a s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  6 . 1  1  t o  6 . 1 3 .  T h e  o v e r l a y  
p l o t s  s h o w n  i n  F i g s .  6 . 7  t o  6 . 9  r e v e a l  t h e  g r e e n  r e g i o n s  t h a t  c o m p l y  w i t h  e a c h  
c r i t e r i o n .  
T a b l e  6 . 1 3 :  O p t i m a l  s o l u t i o n  b a s e d  o n  t h e  t h i r d  c r i t e r i o n  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  
D  
N o .  P  S  
F  
M P a  
I m p a c t  
s t r e n g t h ,  J  
O 8 3  M P a  
j o i n t  c o s t ,  
W m  
6 5 . 0 0  
O v e r l a y  P l o t  
L a s e r  p o w e r ,  k W  
F i g .  6 . 7 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  
f i r s t  c r i t e r i o n  a t  F  =  - 0 . 2  m m  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  B e l o w  i s  a  k e y  f o r  F i g .  6 . 7 :  
1 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 2 7 0 0  E l m .  
3 -  F r o n t  w i d t h  o f  1 . 9  m m .  
5 -  B a c k  w i d t h  o f  1 . 2 0  m m .  
7 -  I m p a c t  s t r e n g t h  o f  3 6  J .  
9 -  W e l d - p o o l  a r e a  o f  5 . 8 0  r n m 2 ,  
2 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 2 9 0 0  e l m .  
4 -  F r o n t  w i d t h  o f  2 . 1 0 m m .  
6 -  B a c k  w i d t h  o f  1 . 3 2 0  m m .  
8 -  I m p a c t  s t r e n g t h  o f  3 8  J .  
1 0 -  w e l d - p o o l  a r e a  o f  6 . 1 0  m m 2 .  
L a s e r  p o w e r ,  k W  
6 5 . 0 0  
O v e r l a y  P l o t  
5 7 . 5 0  
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F i g .  6 . 8 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  
s e c o n d  c r i t e r i o n  a t  F  =  - 0 . 2  m m  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  B e l o w  i s  a  k e y  f o r  F i g .  6 . 8 :  
4 2 . 5 0  -  
3 5 . 0 0  
1 -  a 8  o f  2 0 7  M P a .  
3 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 2 4 0  e l m .  
5 -  a ,  o f  1 8 6  M P a .  
7 -  F r o n t  w i d t h  o f  1 . 4 0  m m .  
9 -  B a c k  w i d t h  o f  0 . 7 0  m m .  
1  1 -  I m p a c t  s t r e n g t h  o f  3 0  J .  
1 3 -  H e a t  i n p u t  o f  1 3 4 0  J l c m .  
9 -  W e l d - p o o l  a r e a  o f  4 . 4 0  m m 2 .  
1  I  
2 -  a 8  o f  2 0 7  M P a .  
4 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 2 6 0  e l m .  
6 -  a ,  o f  1 9 1  M P a .  
8 -  F r o n t  w i d t h  o f  1 . 5 5 0  m m .  
1 0 -  B a c k  w i d t h  o f  0 . 8 0  m m .  
1 2 -  I m p a c t  s t r e n g t h  o f  3  I  J .  
1 4 -  H e a t  i n p u t  o f  1 3 7 5  J l c m .  
1 0 -  w e l d - p o o l  a r e a  o f  4 . 6 0  m m 2 .  
1 . 1 3  1 . 1 9  I  . 2 4  1 . 2 9  1 . 3 5  
F i g .  6 . 9 :  O v e r l a y  p l o t  s h o w s  t h e  r e g i o n  o f  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  t h e  
t h i r d  c r i t e r i o n  a t  F  =  - 0 . 8  r n m  f o r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g .  B e l o w  i s  a  k e y  f o r  F i g .  6 . 9 :  
& . #  
O v e r l a y  P l o t  
1 -  a 8  o f  1 7 0  M P a .  
3 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 1 8 0  e l m .  
5 -  o l  o f  1 4 9  M P a .  
5 7 . 5 0  -  
C  
.  -  
E  
\  
E  
0  
w , o o -  
V )  
P  
. -  
2  
2  
4 2 . 5 0  -  
3 5 . 0 0  
2 -  o 8  o f  1 7 2  M P a .  
4 -  J o i n t  c o s t  o f  0 . 1 9 0  e l m .  
6 -  o l  o f  1 5 1  M P a .  
L a s e r  p o w e r ,  W  
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1  1  
1 - 1 3  I  . I 9  1 . 3 4  4 . 2 9  1  - 3 5  
C H A P T E R  V I I  
C O N C L U S I O N S  A N D  
R E C O M M E N D A T I O N S  F O R  
F U T U R E  W O R K  
7 .  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  F O R  F U T U R E  W O R K  
7 . 1  C o n c l u s i o n s  
T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  w e r e  d r a w n  f r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a n d  a r e  
a p p l i c a b l e  o n l y  f o r  t h e  m a t e r i a l s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  w o r k :  T h e  d e v e l o p e d  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  a n d  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  a r e  v a l i d  i n  t h e  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  
r a n g e s  t h a t  w e r e  u s e d  f o r  d e v e l o p i n g  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s .  E x t r a p o l a t i o n  o v e r  
t h o s e  l i m i t s  w o u l d  l i m i t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  f o u n d  s o l u t i o n .  
7 . 1 . 1  G e n e r a l  c o n c l u s i o n s  
1 .  T h e r e  i s  a  h i g h  l e v e l  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  a d a p t a t i o n  o f  R S M  a n d  A N N s  t o  
p r e d i c t  r e s p o n s e s  a n d  o p t i m i z e  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s e s .  
2 .  T h e  R S M  d e s i g n s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  c a n  b e  e m p l o y e d  e a s i l y  t o  d e v e l o p  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  t o  p r e d i c t  t h e  w e l d - b e a d  g e o m e t r y  p a r a m e t e r s ,  r e s i d u a l  
s t r e s s  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  i f  t h e  c o r r e c t  r a n g e s  f o r  a l l  t h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  a r e  c a r e f u l l y  s e l e c t e d  t o  e n s u r e  r e g u l a r  b e h a v i o u r  o f  a l l  r e s p o n s e s  
w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t  d o m a i n  ( i . e .  l i n e a r  o r  a t  l e a s t  l o w  o r d e r  p o l y n o m i a l ) .  
3 .  R S M  p r o v i d e s  b e n e f i t s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  i m m e d i a t e  p r e d i c t i o n s  a r e  
n e e d e d  a n d  c o m p u t a t i o n a l l y  i n t e n s i v e  p r e d i c t i o n s  a r e  t o o  s l o w .  T h i s  
t e c h n i q u e  a l l o w s  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n s ,  a n d  p r e v e n t s  l o s s  
o f  m a t e r i a l s .  A l s o ,  i t  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  f a c t o r  t o  
a  p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a l o n g  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  f a c t o r  
i n t e r a c t i o n  o n  a  g i v e n  r e s p o n s e .  
4 .  T h e  C O z  l a s e r  w e l d i n g  p r o c e s s  w a s  s u c c e s s f u l l y  o p t i m i z e d  u s i n g  R S M  a n d  
t h e  d e s i r a b i l i t y  o p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  w o r k  6 2  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w e r e  e f f e c t i v e l y  d e v e l o p e d .  
5 .  T h e  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  a f f e c t  t h e  s o l i d i f i e d  s t r u c t u r e  s i z e  a n d  
o r i e n t a t i o n .  H i g h e r  h e a t  i n p u t  l e a d s  t o  c o a r s e r  m i c r o s t r u c t u r e .  T h e r e  w a s  n o  
s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  m i c r o h a r d n e s s  o f  e i t h e r  f u s i o n  z o n e  o r  H A Z ,  f o r  
a n y  o f  t h e  w e l d e d  j o i n t s  e x c e p t  f o r  A I S I 1 0 4 5  a n d  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  w h e r e  
t h e  m i c r o h a r d n e s s  v a l u e  d e c r e a s e s  a s  t h e  h e a t  i n p u t  i n c r e a s e s .  
6 .  T h e  o v e r l a y  p l o t s  w e r e  d r a w n  f o r  a l l  c r i t e r i a  f o r  a l l  m a t e r i a l s  t o  a l l o w  a  
v i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  T h i s  t y p e  o f  p l o t t i n g  
w o u l d  a s s i s t  t h e  t e c h n i c i a n s  a n d  m a c h i n e  o p e r a t o r  t o  f i n d  o u t  t h e  o p t i m a l  
s e t t i n g  q u i c k l y .  
7 . 1 . 2  A I S I 1 0 4 5  5  m m  b u t t  j o i n t  
1 .  T h e  h e a t  i n p u t  p l a y s  
a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  
d i m e n s i o n .  S  h a s  a  n e g a t i v e  e f f e c t  o n  a l l  t h e  r e s p o n s e s  i n v e s t i g a t e d ,  w h e r e a s ;  
P  h a s  a  p o s i t i v e  e f f e c t .  W h i l e ,  a s  F  g o e s  i n t o  t h e  m e t a l  ( i . e .  F < O )  t h e  
p e n e t r a t i o n  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e s  a n d  t h e  H A Z  w i d t h  s l i g h t l y  r e d u c e s ,  b u t  W Z  
w i d t h  i n c r e a s e s .  
2 .  F u l l  d e p t h  p e n e t r a t i o n  a c h i e v e m e n t  h a s  a  s t r o n g  e f f e c t  o n  t h e  o t h e r  b e a d  
p a r a m e t e r s  i n v e s t i g a t e d .  
3 .  T h e  m a i n  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  t e n s i l e  s t r e n g t h  i s  S .  A l s o ,  
P  a n d  F  h a v e  s t r o n g  e f f e c t  o n  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a n d  N T S  r e s p e c t i v e l y .  
4 .  F r o m  t h e  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s  i t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  f u l l  d e p t h  
p e n e t r a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  u s i n g  P  = 1 . 4 1  k W ,  S  =  3 6  c m l m i n  a n d  F  =  0 ,  
a n d  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  w o u l d  b e  m i n i m i z e d  b y  1 4 . 7 % .  W h i l e ,  f o r  p a r t i a l  d e p t h  
p e n e t r a t i o n  t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  a r e  P =  1 . 2  k W ,  S  r a n g e d  b e t w e e n  6 7 . 1  a n d  
6 9 . 9 5  c d m i n  a n d  F  s p a n n e d  b e t w e e n  - 1 . 6 9  a n d  - 1 . 8 7  m m .  I n  t h i s  c a s e  t h e  
o p e r a t i n g  c o s t  f o r  t h e  d o u b l e  s i d e d  b u t t  j o i n t  w o u l d  b e  m i n i m i s e d  b y  1 6 . 6 %  
a n d  t h e  t o t a l  h e a t  i n p u t  w o u l d  b e  m i n i m i s e d  b y  1 3 . 2 % .  
7 . 1 . 3  A I S I 3 0 4  3  m m  b u t t  j o i n t  
1 .  A l l  t h e  r e s p o n s e s  i n v e s t i g a t e d  d e c r e a s e  a s  S  i n c r e a s e s ,  a l s o ,  t h e s e  r e s p o n s e s  
i n c r e a s e  a s  P  a n d  F  i n c r e a s e ,  e x c e p t  f o r  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  w h i c h  i n c r e a s e s  
u n t i l  P  r e a c h e s  i t s  c e n t r e  l i m i t  a n d  t h e n  i t  s t a r t s  t o  d e c r e a s e ,  a n d  F  h a s  a  
n e g a t i v e  e f f e c t  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h .  
2 .  T h e  i n t e r a c t i o n s  o f  t h e  p r o c e s s  i n p u t  p a r a m e t e r s  e x h i b i t e d  s e c o n d a r y  
c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  P  
a n d  S  e x h i b i t e d  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h .  
3 .  E x t r a c t e d  o p t i m a l  w e l d i n g  r a n g e s  a t  w h i c h  t h e  p r o c e s s  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  
s a f e  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t o  p r o d u c e  w e l d s  w i t h  m i n i m u m  r e s i d u a l  s t r e s s ,  
w h i l e  m a i n t a i n i n g  g o o d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e s e  r a n g e s  a r e :  
a )  P  o f  a b o u t  1 . 2  k W ,  S  r a n g e d  b e t w e e n  3 5  a n d  3 8 . 8 5  c d m i n  a n d  F  =  
- 0 . 2  m r n .  T h e r e  i s  a  h i g h  j o i n t  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  €  0 . 3 6  p e r  
m e t e r  i f  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  b e i n g  u s e d .  
b )  P  =  1 . 2  k W ,  S  =  6 0  c d m i n  a n d  F  =  - 0 . 8  m m ,  i f  t h e  j o i n t  c o s t  i s  t o  
b e  r e d u c e d  b y  4 3 . 3  %  a n d  a c c e p t a b l e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  
m a i n t a i n e d .  
7 . 1 . 4  A I S I 3 0 4  1  m m  l a p  j o i n t  
1 .  A n y  i n c r e a s e  i n  e f f e c t  S ,  w o u l d  c a u s e  a  r e d u c t i o n  i n  a l l  r e s p o n s e s .  A l s o ,  a n y  
i n c r e a s e  i n  P  w o u l d  c a u s e  a  r e d u c t i o n  i n  a l l  r e s p o n s e s  b u t  t h e  b a c k  w i d t h  w i l l  
s l i g h t l y  i n c r e a s e .  A n y  i n c r e a s e  i n  F  w i l l  l e a d  t o  a  m i n o r  r e d u c t i o n  i n  t h e  
f a i l u r e  l o a d  a n d  a  r e d u c t i o n  i n  a l l  t h e  w e l d - b e a d  p a r a m e t e r s  b u t  t h e  b a c k  
w i d t h  w o u l d  s l i g h t l y  i n c r e a s e .  
2 .  T h e  o p t i m a l  s e t t i n g  f o r  P  a n d  t h e  F  p o s i t i o n  a r e  1 . 1  k W  a n d  - 1 . 2  m r n  
r e s p e c t i v e l y .  
3 .  A  m i n o r  r e d u c t i o n  i n  t h e  f a i l u r e  l o a d  o f  6 . 2 %  w o u l d  o c c u r  a l o n g  w i t h  a  
s i g n i f i c a n t  d r o p  i n  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  4 9 . 1 %  w h e n  S  r a n g e d  b e t w e e n  
9 5 . 5  a n d  9 8 . 5  c d m i n  i s  u s e d .  W h i l e ,  u s i n g  S  r a n g e d  b e t w e e n  1 1 0 . 4 2  a n d  
1 1 3 . 5 2  c r n l m i n  w o u l d  r e s u l t  i n  a  s l i g h t  r e d u c t i o n  i n  t h e  f a i l u r e  l o a d  o f  a b o u t  
9 . 7 %  w i t h  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  o f  a b o u t  5 7 . 4 % .  
7 . 1 . 5  D i s s i m i l a r  w e l d i n g  3  m m  b u t t  j o i n t  
1 .  A l l  t h e  i n v e s t i g a t e d  r e s p o n s e s  d e c r e a s e  a s  t h e  S  i n c r e a s e s ,  b u t  t h e s e  r e s p o n s e s  
i n c r e a s e  a s  b o t h  P  a n d  F  i n c r e a s e .  
2 .  T h e  j o i n t  t e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  a l w a y s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  s o f t e r  o f  t h e  
t w o  m a t e r i a l s  t h a t  f o r m e d  t h e  j o i n t .  
3 .  T h e  o p t i m a l  s e t t i n g s  t h a t  m a x i m i s e  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  a r e :  P  o f  1 . 3 5  k W ,  F  
o f  - 0 . 2  r n m  a n d  S  r a n g i n g  b e t w e e n  4 5  a n d  4 6 . 7 7  c m l m i n ,  w i t h  a  r e d u c t i o n  i n  
t h e  j o i n t  c o s t  o f  a b o u t  2 1  - 2 % .  H o w e v e r ,  i f  m a x i m i s i n g  t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  i s  
d e s i r e d  w i t h  s o m e  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  t h e  o p t i m a l  s e t t i n g  
i s :  P  o f  1 . 1 3  k W ,  F  o f  - 0 . 2  m m  a n d  S  r a n g i n g  b e t w e e n  4 9  a n d  5 0  c m l m i n ,  
w i t h  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  j o i n t  c o s t  o f  a b o u t  2 8 . 7 % .  W h i l e ,  i f  t h e  m i n i m i s a t i o n  
o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  i s  d e s i r e d  t h e  o p t i m a l  w e l d i n g  s e t t i n g s  a r e :  P  o f  1 . 1 4  
k W ,  F  o f  - 1 . 8  m m  a n d  S  o f  6 5  c d m i n .  
7 . 2  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  F u t u r e  W o r k  
1 .  P r o g r a m m e  a l l  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l s  t o  b e  f e d  t o  a  r o b o t i c  c o n t r o l l e r  i n  a  
p r o d u c t i o n  s y s t e m  f o r  a u t o m a t i c  c o n t r o l  o f  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  
2 .  E x t e n d  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  s t u d y  m o r e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  s u c h  a s  
i m p a c t  s t r e n g t h  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  f a t i g u e  l i f e  e t c . ,  t o  g i v e  a  
c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  t h e s e  c o m m o n l y  u s e d  m a t e r i a l s .  
3 .  A p p l y  t h i s  t e c h n i q u e  t o  o t h e r  w i d e l y  u s e d  m a t e r i a l s ,  f e r r o u s  o r  n o n f e r r o u s ,  i n  
o r d e r  t o  p r o v i d e  a  c o m p r e h e n s i v e  d a t a b a s e  o n  t h e m .  
4 .  A p p l y  t h i s  t e c h n i q u e  t o  o p t i m i z e  o t h e r  d i s s i m i l a r  w e l d i n g  a n d  d i f f e r e n t  j o i n t  
c o n f i g u r a t i o n s .  
5 .  A p p l y  t h i s  t e c h n i q u e  t o  o p t i m i z e  o t h e r  w e l d i n g  p r o c e s s e s ,  s u c h  a s  u n d e r w a t e r  
l a s e r  w e l d i n g .  
6 .  I n v e s t i g a t e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  m a t e r i a l s  i n  t h e  d i s s i m i l a r  
w e l d i n g  a n d  p o s s i b i l i t y  o f  a n y  e n r i c h m e n t  w i t h  c a r b o n  i n  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  
s i d e  a s  i t  a f f e c t s  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  
7 .  
C o m p a r e  t h e  m e a s u r e d  d a t a  w i t h  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  b a s e  t e c h n i q u e s .  
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d r i l l i n g  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  o f  m a t e r i a l s ,  J .  o f  M a t e r i a l s  S c i .  
a n d  T e c h . ,  V o l .  1 1 ,  1 9 9 5 ,  p p .  6 0 0 - 6 0 4  
[ 4 9 ]  M .  T .  F l a m a n  a n d  J .  M .  B o a g ,  C o m p a r i s o n  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  v a r i a t i o n  w i t h  
d e p t h - a n a l y s i s  t e c h n i q u e  f o r  t h e  h o l e - d r i l l i n g  m e t h o d ,  J ,  o f  E x p e r i m e n t a l  
M e c h a n i c s ,  V o l .  3 0 ,  N o .  4 ,  D e c .  1 9 9 0 ,  p p .  3 5 2 - 3 5 5 .  
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S p r i n g e r - V e r l a g ,  1 9 9 2 .  
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a f f e c t e d  z o n e  f o r  t h e  b e a d - o n - p l a t e s  a n d  b e a d - o n - j o i n t  i n  s u b m e r g e d  a r c  
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[ 7 1 ]  V .  G u n a r a i  a n d  N .  M u r u g a n ,  P r e d i c t i o n  a n d  o p t i m i z a t i o n  o f  w e l d  b e a d  v o l u m e  
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V o l .  1 6 8 , 2 0 0 5 , 4 7 8 - 4 8 7 .  
[ 7 6 ]  D .  K i m ,  S .  R h e e ,  a n d  H .  P a r k ,  M o d e l l i n g  a n d  o p t i m i z a t i o n  o f  a  G M A  w e l d i n g  
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m e t h o d ,  I n t e r .  J .  o f  M a c h i n e  T o o l s  &  m a n u f a c t u r e ,  V o l .  4 3 ,  2 0 0 3 ,  p p .  7 6 3 - 7 6 9 .  
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[ 8 8 ]  H .  P a r k  a n d  S .  R h e e ,  E s t i m a t i o n  o d  w e l d  b e a d  s i z e  i n  C o 2  l a s e r  w e l d i n g  b y  
u s i n g  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n d  n e u r a l  n e t w o r k ,  J .  o f  L a s e r  A p p l i c a t i o n ,  V o l .  1  1 .  
n .  3 ,  1 9 9 9 ,  p p . 1 4 3 - 1 5 0 .  
[ 8 9 ]  B .  C h a n ,  J .  P a c e y  a n d  M .  B i b b y ,  M o d e l l i n g  g a s  m e t a l  a r c  w e l d  g e o m e t r y  u s i n g  
a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k  t e c h n o l o g y ,  J .  o f  C a n a d i a n  M e t a l l u r g i c a l  Q u a r t e r l y ,  
V o l .  3 8 ,  n .  1 ,  1 9 9 9 ,  p p .  4 3 - 5  1 .  
[ 9 0 ]  Y .  S .  T a r n g ,  H .  L .  T s a i  a n d  S .  S .  Y e h ,  M o d e l i n g ,  O p t i m i z a t i o n  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  
o f  w e l d  q u a l i t y  i n  t u n g s t e n  i n e r t  g a s  w e l d i n g ,  I n t e r .  J .  o f  M a c h i n e  t o o l s  &  
M a n u f a c t u r e ,  V o l .  3 9 ,  1 9 9 9 ,  p p .  1 4 2 7 - 1 4 3 8 .  
[ 9 1 ]  J .  L e e  a n d  K .  U m ,  A  c o m p a r i s o n  i n  a  b a c k - b e a d  p r e d i c t i o n  o f  g a s  m e t a l  a r c  
w e l d i n g  u s i n g  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a n d  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k ,  J .  o f  
O p t i c s  a n d  L a s e r s  i n  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  3 4 , 2 0 0 0 ,  p p .  1 4 9 - 1  5 8 .  
[ 9 2 ]  J .  Y .  J e n g ,  T .  M a u  a n d  S .  L e u ,  P r e d i c t i o n  o f  l a s e r  b u t t  j o i n t  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  
u s i n g  b a c k  p r o p a g a t i o n  a n d  l e a r n i n g  v e c t o r  q u a n t i z a t i o n  n e t w o r k s ,  J .  o f  M a t .  
P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  V o l .  9 9 , 2 0 0 0 ,  p p .  2 0 7 - 2 1 8 .  
[ 9 3 ]  D . S .  N a g e s h  a n d  G .  L .  D a t t a ,  P r e d i c t i o n  o f  w e l d  b e a d  g e o m e t r y  a n d  p e n e t r a t i o n  
i n  s h i e l d e d  m e t a l - a r c  w e l d i n g  u s i n g  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k s ,  J .  o f  M a t .  
P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 2 3 , 2 0 0 2 ,  p p . 3 0 3 - 3  1 2 .  
[ 9 4 ]  G .  E .  R i d i n g s ,  R .  C .  T h o m s o n  a n d  G .  T h e w l i s ,  P r e d i c t i o n  o f  m u l t i w i r e  
s u b m e r g e d  a r c  w e l d  b e a d  s h a p e  u s i n g  n e u r a l  n e t w o r k  m o d e l l i n g ,  J .  o f  S c i e n c e  
a n d  T e c h n o l o g y  o f  w e l d i n g  a n d  j o i n i n g ,  V o l .  7 ,  n .  5 , 2 0 0 2 ,  p p .  2 6 5 - 2 7 9 .  
[ 9 5 ]  I .  S .  K i m ,  J .  S .  S o n ,  C .  E .  P a r k ,  C .  W .  L e e  a n d  Y .  K .  D .  V .  P r a s a d ,  A  s t u d y  o n  
p r e d i c t i o n  o f  b e a d  h e i g h t  i n  r o b o t i c  a r c  w e l d i n g  u s i n g  a  n e u r a l  n e t w o r k ,  J .  o f  
M a t .  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 3 0 - 1 3  1 , 2 0 0 2 ,  p p .  2 2 9 - 2 3 4 .  
[ 9 6 ]  G .  C a s a l i o n ,  a n d  F .  M .  C .  M i n u t o l o ,  A  m o d e l  f o r  e v a l u a t i o n  o f  l a s e r  w e l d i n g  
e f f i c i e n c y  a n d  q u a l i t y  u s i n g  a n  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k  a n d  f u z z y  l o g i c ,  J  o f  
E n g i n e e r i n g  M a n u f a c t u r e ,  V o l .  2  1  8 ,  p a r t  B ,  2 0 0 4 ,  p p .  1  - 6 .  
[ 9 7 ]  K .  H .  C h r i s t e n s e n ,  T .  S 0 r e n s e n  a n d  J .  K .  K r i s t e n s e n ,  G a s  m e t a l  a r c  w e l d i n g  o f  
b u t t  j o i n t  w i t h  v a r y i n g  g a p  w i d t h  o n  n e u r a l  n e t w o r k s ,  J .  o f  S c i e n c e  a n d  
T e c h n o l o g y  o f  w e l d i n g  a n d  j o i n i n g ,  V o l .  1 0 ,  n .  1 , 2 0 0 5 ,  p p .  3 2 - 4 3 .  
[ 9 8 ]  S .  C .  J u a n g  a n d  Y .  S .  T a r n g ,  P r o c e s s  p a r a m e t e r s  s e l e c t i o n  f o r  o p t i m i z i n g  t h e  
w e l d  p o o l  g e o m e t r y  i n  t h e  t u n g s t e n  i n e r t  g a s  w e l d i n g  o f  s t a i n l e s s  s t e e l ,  J .  o f  
M a t .  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 2 2 , 2 0 0 2 ,  3 3 - 3 7 .  
[ 9 9 ]  H .  K .  L e e ,  H .  S .  H a n ,  K .  J .  S o n  a n d  S .  B .  H o n g ,  O p t i m i z a t i o n  o f  N d - Y A G  l a s e r  
w e l d i n g  p a r a m e t e r s  f o r  s e a l i n g  s m a l l  t i t a n i u m  t u b e  e n d s ,  J .  o f  M a t e r i a l s  
S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  A 4  1 5 , 2 0 0 6 ,  p p .  1 4 9 - 1  5 5 .  
[ l o o ]  K .  K .  W a n g  a n d  G .  R a s m u s s e n ,  O p t i m i z a t i o n  o f  i n e r t i a  w e l d i n g  p r o c e s s  b y  
r e s p o n s e  s u r f a c e  m e t h o d o l o g y ,  J .  o f  E n g i n e e r i n g  f o r  I n d u s t r y ,  V o l .  9 4 ,  n .  4 ,  
1 9 7 2 ,  p p .  9 9 9 - 1 0 0 6 .  
[ l o l l  P .  H a r r i s  a n d  B .  L .  S m i t h ,  F a c t o r i a l  t e c h n i q u e s  f o r  w e l d  q u a l i t y  p r e d i c t i o n ,  J .  
o f  M e t a l  C o n s t r u c t i o n ,  N o v e m b e r  1 9 8 3 ,  p p .  6 6 1  - 6 6 6 .  
[ I 0 2 1  K .  G .  K .  M u r t i  a n d  S .  S u n d a r e s a n ,  P a r a m e t e r  o p t i m i z a t i o n  i n  f r i c t i o n  w e l d e d  
d i s s i m i l a r  m a t e r i a l s ,  J .  o f  M e t a l  C o n s t r u c t i o n ,  V o l .  1 5 ,  n .  6 ,  J u n e  1 9 8 3 ,  p p .  
3 3 1 - 3 3 5 .  
[ I 0 3 1  S .  K .  A r y a  a n d  R .  S .  P a r m a s ,  M a t h e m a t i c a l  m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  a n g u l a r  
d i s t o r t i o n  i n  C 0 2 - s h i e l d e d  f l u x  c o r e d  a r c  w e l d i n g ,  i n  t h e  p r o c e e d i n g s  o f  I n t e r .  
C o n f .  o n  j o i n i n g  o f  M e t a l s  ( J O M - 3 ) ,  H e l s i n g o r ,  D e n m a r k ,  1 9 8 6 ,  p p .  2 4 0 - 2 4 5 .  
[ I 0 4 1  H .  Y a m a g u c h i ,  K .  O g a w a  a n d  K .  S a k a g u c h i ,  O p t i m i z a t i o n  o f  f r i c t i o n  w e l d i n g  
c o n d i t i o n  o f  5 0 5 6  a l u m i n i u m  a l l o y ,  J .  o f  J a p a n  I n s t i t u t e  o f  L i g h t  m e t a l ,  V o l .  
4 1 ,  n .  1 0 ,  1 9 9 1 ,  p p .  7 1 6 - 7 2 0 .  
[ I 0 5 1  0 .  K o i c h i ,  Y .  H i r o s h i ,  K .  S e i i c h i  a n d  S .  K a z u h i k o ,  O p t i m i z a t i o n  o f  f r i c t i o n  
w e l d i n g  c o n d i t i o n  f o r  S 4  5 C  c a r b o n  s t e e l  u s i n g  a  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e ,  J .  o f  
J a p a n  W e l d i n g  S o c i e t y ,  V o l .  2 4 ,  n .  2 ,  1 9 9 3 ,  p p .  4 7 - 5 3 .  
[ 1 0 6 ]  K .  Y .  B e n y o u n i s ,  A .  H .  B e t t a m e r ,  A .  G .  O l a b i  a n d  M .  S .  J .  H a s h m i ,  P r e d i c t i o n  
t h e  i m p a c t  s t r e n g t h  o f  s p i r a l - w e l d e d  p i p e  j o i n t s  i n  S u b m e r g e d  a r c  w e l d i n g  o f  
l o w  c a r b o n  s t e e l ,  P r o c e e d i n g s  o f  I M C 2  1 ,  L i m e r i c k  1  - 3 - S e p .  2 0 0 4 ,  p p .  2 0 0 - 2  1 0 .  
[ I 0 7 1  Y .  Z h o u ,  Z .  L i ,  L .  H u ,  A .  F u j i  a n d  T .  H .  N o r t h ,  M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
p a r t i c u l a t e  M M C I A I S I  3 0 4  f r i c t i o n  j o i n t s ,  J .  o f  I S I J  I n t e r . ,  V o l .  3 5 ,  n .  1 0 ,  1 9 9 5 ,  
p p .  1 3 1 5 - 1 3 2 1 .  
[ I 0 8 1  E .  S .  E g e ,  0 .  T .  I n a l  a n d  C .  A .  Z i m m e r l y ,  R e s p o n s e  s u r f a c e  s t u d y  o n  
p r o d u c t i o n  o f  e x p l o s i v e - w e l d e d  a l u m i n i u m - t i t a n i u m  l a m i n a t e s ,  J .  o f  M a t e r i l a s  
S c i e n c e ,  V o l .  3 3 ,  1 9 9 8 ,  p p .  5 3 2 7 - 5 3 3 8 .  
[ 1 0 9 ]  V .  B a l a s u b r a m a n i a n  a n d  B .  G u h a ,  A s s e s s m e n t  o f  s o m e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  
f a t i g u e  e n d u r a n c e  o f  w e l d e d  c r u c i f o r m  j o i n t s  u s i n g  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s ,  I n t e r .  
J .  o f  F a t i g u e ,  V o l .  2 1 ,  1 9 9 9 ,  p p .  8 7 3 - 8 7 7 .  
[ I 1 0 1  V .  B a l a s u b r a r n a n i a n  a n d  B .  G u h a ,  F a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n  o f  l o a d  c a r r y i n g  
c r u c i f o r m  j o i n t s  o f  p r e s s u r e  v e s s e l  s t e e l  b y  s t a t i s t i c a l  t o o l s ,  J .  o f  M a t e r i a l s  a n d  
D e s i g n ,  V o l .  2 5 , 2 0 0 4 ,  p p .  6 1  5 - 6 2 3 .  
- -  -  
[ I l l ]  T .  T .  A l l e n ,  R .  W .  R i c h a r d s o n ,  D .  P .  T a g l i a b u e  a n d  G .  P .  M a u l ,  S t a t i s t i c a l  
p r o c e s s  d e s i g n  f o r  r o b o t i c  G M A  w e l d i n g  o f  s h e e t  m e t a l ,  W e l d i n g  J o u r n a l ,  
A W S ,  M a y  2 0 0 2 ,  p p .  6 9 - s  -  7 7 - s .  
[ I 1 2 1  K .  R a g h u k a n d a n ,  A n a l y s i s  o f  t h e  e x p l o s i v e  c l a d d i n g  o f  C u - l o w  c a r b o n  s t e e l  
p l a t e s ,  J .  o f  M a t .  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 3 9 , 2 0 0 3 ,  p p .  5 7 3 - 5 7 7 .  
[ I 1 3 1  V .  V .  M u r u g a n  a n d  V .  G u n a r a j ,  E f f e c t s  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  a n g u l a r  
d i s t o r t i o n  o f  g a s  m e t a l  a r c  w e l d e d  s t r u c t u r a l  s t e e l  p l a t e s ,  W e l d i n g  J o u r n a l ,  
A W S ,  N o v .  2 0 0 5 ,  p p .  1 6 5 - s  -  1 7 1 - s .  
[ I 1 4 1  R .  K o g a n t i ,  C .  K a r a s ,  A .  J o a q u i n ,  D .  H e n d e r s o n ,  M .  Z a l u z e c  a n d  A .  C a l i s k a n .  
M e t a l  i n e r t  g a s  ( M I G )  w e l d i n g  p r o c e s s  o p t i m i z a t i o n  f o r  j o i n i n g  a l u m i n i u m  
s h e e t  m a t e r i a l  u s i n g  O T C I D A I H E N  e q u i p m e n t ,  P r o c e e d i n g s  o f  I M E C E ' 0 3 ,  
A S M E  I n t e r .  M e c h .  E n g .  C o n g r e s s ,  W a s h i n g t o n ,  D .  C .  ,  N o v .  1 5 - 2 1 ,  2 0 0 3 ,  
p p . 4 0 9 - 4 2 5 .  
[ I 1 5 1  K .  S a m p a t h ,  C o n s t r a i n s - b a s e d  m o d e l l i n g  E n a b l e s  s u c c e s s f u l  d e v e l o p m e n t  o f  
w e l d i n g  e l e c t r o d e  s p e c i f i c a t i o n  f o r  c r i t i c a l  n a v y  a p p l i c a t i o n ,  W e l d i n g  j o u r n a l ,  
A W S ,  A u g .  2 0 0 5 ,  p p .  1 3  1 - s  - 1 3 8 - s .  
[ I 1 6 1  0 .  E .  C a n y u r t ,  E s t i m a t i o n  o f  w e l d e d  j o i n t  s t r e n g t h  u s i n g  g e n e t i c  a l g o r i t h m  
a p p r o a c h ,  I n t e r .  J .  o f  M e c h a n i c a l  S c i e n c e s ,  V o l .  4 7 , 2 0 0 5 ,  p p .  1 2 4 9 - 1 2 6 1 .  
[ I 1 7 1  T .  P i n e ,  M .  M .  L e e ,  a n d  T .  B .  J o n e s ,  F a c t o r s  a f f e c t i n g  t o r s i o n a l  p r o p e r t i e s  o f  
b o x  s e c t i o n s ,  J .  o f  I r o n r n a r k i n g  a n d  S t e e l m a k i n g ,  V o l .  2 5 ,  n .  3 ,  1 9 9 8 ,  p p .  2 0 5 -  
2 0 9 .  
[ I 1 8 1  G .  C a s a l i n o ,  S .  J .  H u  a n d  W .  H o u ,  D e f o r m a t i o n  p r e d i c t i o n  a n d  q u a l i t y  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  g a s  m e t a l  a r c  w e l d i n g  b u t t  w e l d ,  J .  o f  E n g i n e e r i n g  
M a n u f a c t u r e ,  V o l .  2 1 7  p a r t  B ,  p p .  1 - 8 .  
[ I 1 9 1  K .  S e s h a n k ,  S .  R .  K .  R a o ,  Y .  S i n g h  a n d  K .  P .  R a o ,  P r e d i c t i o n  o f  b e a d  
g e o m e t r y  i n  p u l s e d  c u r r e n t  g a s  t u n g s t e n  a r c  w e l d i n g  o f  a l u m i n i u m  u s i n g  
a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k s ,  P r o c e e d i n g s  o f  I n t e r .  C o n f .  o n  I n f o r m a t i o n  a n d  
K n o w l e d g e  E n g i n e e r i n g ,  I K E  0 3 ,  J u n e  2 3  -  2 6 ,  2 0 0 3 ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a ,  
U S A ,  p p .  1 4 9 -  1 5 3 .  
[ I 2 0 1  L .  L i - m i n g ,  Z .  M e i - l i ,  N .  J i - t a i  a n d  Z .  Z h o n g - d i a n ,  P r e d i c t i n g  e f f e c t s  o f  
d i f f u s i o n  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  o n  w e l d e d  j o i n t  p r o p e r t i e s  b y  a r t i f i c i a l  n e u r a l  
n e t w o r k ,  J .  o f  Y r a n s .  N o n f e r r o u s  M e t a l  S o c i e t y  C h i n a ,  V o l .  1 1 ,  n .  4 ,  A u g .  
2 0 0 1 ,  p p .  4 7 5 - 4 7 8 .  
[ 1 2 1 ]  Z .  S t e r j o v s k i ,  D .  N o l a n ,  D .  D u n n e  a n d  J .  N o r r i s h ,  P r e d i c t i n g  t h e  H A Z  h a r d n e s s  
o f  p i p e l i n e  a n d  t a p  f i t t i n g  s t e e l s  w i t h  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k s ,  i n  P r o c e e d i n g s  
o f  t h e  4 t h  I n t e r .  C o n f .  o n  p i p e l i n e  t e c h n o l o g y ,  U n i v e r s i t y  o f  W o l l o n g o n g ,  
N E W ,  A u s t r a l i a ,  2 0 0 4 ,  p p .  1 2 3 3 - 1 2 4 5 .  
[ 1 2 2 ]  M .  P .  L i g h t f o o t ,  G .  J .  B r u c e ,  N .  A .  M c P h e r s o n  a n d  K .  W o o d s ,  T h e  a p p l i c a t i o n  
o f  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k s  t o  w e l d - i n d u c e d  d e f o r m a t i o n  i n  s h i p  p l a t e ,  
W e l d i n g  J . ,  A W S  a n d  W R C ,  F e b r u a r y  2 0 0 5 ,  p p .  2 3 - ,  -  2 6 - , .  
[ 1 2 3 ]  Z .  S t e r j o v s k i ,  D .  N o l a n ,  K .  R .  C a r p e n t e r ,  D .  P .  D u n e  a n d  J .  N o r r i s h ,  A r t i f i c i a l  
n e u r a l  n e t w o r k  f o r  m o d e l l i n g  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s t e e l s  i n  v a r i o u s  
a p p l i c a t i o n s ,  J .  o f  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 7 0 ,  N o .  3 ,  2 0 0 5 ,  p p .  
3 3 6 - 5 4 4 .  
[ 1 2 4 ]  H .  O k u y u c u ,  A .  K u r t  a n d  E .  A r c a k l i o g l u ,  A r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k  a p p l i c a t i o n  
t o  t h e  f r i c t i o n  s t i r  w e l d i n g  o f  a l u m i n i u m  p l a t e s ,  J .  o f  M a t e r i a l s  &  D e s i g n ,  V o l .  
2 9 ,  2 0 0 7 ,  p p .  7 8 - 8 4 .  
[ 1 2 5 ]  L .  K .  P a n ,  C .  C .  W a n g ,  Y .  C .  H s i s o  a n d  K .  C .  H o ,  O p t i m i z a t i o n  o f  N d - Y A G  
l a s e r  w e l d i n g  o n t o  m a g n e s i u m  a l l o y  v i a  T a g u c h i  a n a l y s i s ,  J .  o f  O p t i c s  &  L a s e r  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  3 7 , 2 0 0 4 ,  p p .  3 3 - 4 2 .  
[ 1 2 6 ]  M .  M u r u g a n a n t h ,  S .  S .  B a b u  a n d  S .  A .  D a v i d ,  O p t i m i z a t i o n  o f  s h i e l d e d  m e t a l  
a r c  w e l d  m e t a l  c o m p o s i t i o n  f o r  c h a r p y  t o u g h n e s s ,  W e l d i n g  J o u r n a l ,  A W S ,  O c t .  
2 0 0 4 ,  p p .  2 6 7 - s - 2 7 6 s .  
[ 1 2 7 ]  Y .  W e i ,  H .  K .  D .  B h a d e s h i a  a n d  T .  S o u r m a i l ,  M e c h a n i c a l  p r o p e r t y  p r e d i c t i o n  
o f  c o m m e r c i a l l y  p u r e  t i t a n i u m  w e l d s  w i t h  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k ,  J .  o f  
M a t e r i a l  S c i e n c e  T e c h n o l o g y ,  V o l .  2 1 ,  n .  3 , 2 0 0 5 ,  p p .  4 0 3 - 4 0 7 .  
[ 1 2 8 ]  E .  M .  A n a w a ,  A .  G .  O l a b i  a n d  M .  S .  J .  H a s h r n i ,  O p t i m i z a t i o n  o f  
f e r r i t i c 1 A u s t e n i t i c  l a s e r  w e l d e d  c o m p o n e n t s ,  p r e s e n t e d  a t  A M P T 2 0 0 6  I n t e r .  
C o n f .  J u l y  3 0  -  A u g .  3 , 2 0 0 6 ,  L a s  V e g a s ,  N e v a d a ,  U S A ,  2 0 0 6 .  
[ 1 2 9 ]  E .  M .  A n a w a  a n d  A .  G .  O l a b i ,  E f f e c t  o f  l a s e r  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  o n  t o u g h n e s s  
o f  d i s s i m i l a r  w e l d e d  c o m p o n e n t s ,  J .  o f  A p p l i e d  M e c h a n i c s  a n d  M a t e r i a l s ,  V o l .  
5 - 6 , 2 0 0 6 ,  3 7 5 - 3 8 0 .  
[ I 3 0 1  A .  M a t h i e u ,  R .  S h a b a d i ,  A .  D e s c h a m p s ,  M .  S u e r y ,  S .  M a t t e i ,  D .  G r e v e y  a n d  E .  
C i c a l a ,  D i s s i m i l a r  m a t e r i a l  j o i n i n g  u s i n g  l a s e r  ( a l u m i n u m  t o  s t e e l  u s i n g  z i n c -  
b a s e d  f i l l e r  w i r e ) ,  J .  o f  O p t i c s  &  L a s e r  T e c h n o l o g y ,  V o l .  3 9 ,  2 0 0 7 ,  p p .  6 5 2 -  
6 6 1 .  
[ I 3 1 1  Q .  H u a n g ,  J .  H a g s t r o m ,  H .  S k o o g  a n d  G .  K u l l b e r g ,  E f f e c t  o f  C 0 2  l a s e r  
p a r a m e t e r  v a r i a t i o n s  o n  s h e e t  m e t a l  w e l d i n g ,  J .  o f  M a t e r i a l s ,  V o l .  3 ,  n .  3 ,  1 9 9  1 ,  
p p .  7 9 - 8 8 .  
[ I 3 2 1  
J .  D .  K i m ,  P a r a m e t r i c  e v a l u a t i o n  o f  C 0 2  l a s e r  b e a m  w e l d i n g ,  A S M E  
p u b l i c a t i o n  P E D ,  w e l d i n g  a n d  J o i n i n g  P r o c e s s e s ,  V o l .  5  1 ,  1  9 9  1 ,  p p .  1  9 5 - 2 0  1 .  
[ I 3 3 1  K .  W .  C a r l s o n ,  T h e  r o l e  o f  h e a t  i n p u t  i n  d e e p  p e n e t r a t i o n  l a s e r  w e l d i n g ,  P r o c e .  
o f  I C A L E 0 ' 8 5 ,  S a n  F r a n c i s c o ,  C a l i f o r n i a ,  U S A ,  N o v .  1 9 8 5 ,  p p .  4 9 - 5 7 .  
[ I 3 4 1  J .  K r o o s ,  U .  G r a t z k e  a n d  G .  S i m o n ,  T o w a r d s  a  s e l f - c o n s i s t e n t  m o d e l  o f  t h e  
k e y h o l e  i n  p e n e t r a t i o n  l a s e r  w e l d i n g ,  J .  o f  P h y s i c s  D :  a p p l i e d  P h y s i c s ,  V o l .  2 6 ,  
1 9 9 3 ,  p p .  4 7 4 - 4 8 0 .  
[ 1 3 5 ]  P .  E .  D e n n e y  a n d  A .  E .  M e t z b o w e r ,  S y n c h r o n i z e d  l a s e r - v i d e o  c a m e r a  s y s t e m  
s t u d y  o f  h i g h  p o w e r  l a s e r  m a t e r i a l  i n t e r a c t i o n s ,  P r o c .  I C A L E O  9 1 ,  S a n  J o s e ,  
N o v .  1 9 9  1 ,  O r l a n d o ,  F L ,  L a s e r  i n s t i t u t e  o f  A m e r i c a ,  1 9 9 1 ,  p p .  8 4 - 9 3 .  
[ 1 3 6 ]  A .  K .  N a t h ,  R .  S r i d h a r ,  P .  G a n e s h  a n d  R .  K a u l ,  L a s e r  p o w e r  c o u p l i n g  
e f f i c i e n c y  i n  c o n d u c t i o n  a n d  k e y h o l e  w e l d i n g  o f  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l ,  
S i i d h a h k  V o l .  2 7 ,  p a r t  3 ,  J u n e  2 0 0 2 ,  p p .  3 8 3 - 3 9 2 .  
1 1 3 7 1  R .  V .  D u h a m e l  a n d  C .  M .  B a n a s ,  L a s e r  w e l d i n g  o f  s t e e l s  a n d  n i c k e l  a l l o y s ,  J .  
o f  L a s e r  i n  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g ,  1 9 8 3 ,  p .  2 0 9 .  
[ I 3 8 1  M .  B a s s ,  L a s e r  m a t e r i a l s  p r o c e s s i n g ,  v o l .  3 ,  e d i t o r  b y  F .  F .  Y .  W a n g ,  n o r t h -  
H o l l a n d  p u b l i s h i n g  c o r n .  A m s t e r d a m ,  1 9 8 3 .  
[ I 3 9 1  A .  M .  E l - B a t a h g y ,  E f f e c t  o f  l a s e r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s  o n  f u s i o n  z o n e  s h a p e  a n d  
s o l i d i f i c a t i o n  s t r u c t u r e  o f  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l s ,  M a t e r i a l s  l e t t e r s ,  V o l .  3 2 ,  
1 9 9 7 ,  p p .  1 5 5 - 1 6 3 .  
[ I 4 0 1  G .  J .  B r u c k ,  J .  E .  S m i t h  a n d  R .  D .  O ' B r o k t a ,  A  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  e s s e n t i a l  
v a r i a b l e  o n  h i g h  p o w e r  l a s e r  b e a m  w e l d i n g  o f  i n c o n e l  6 0 0 ,  P r o c e .  o f  
I C A L E O ' 8 5 ,  S a n  F r a n c i s c o ,  C a l i f o r n i a ,  U S A ,  N o v .  1 9 8 5 ,  p p .  1 1 - 1 8 .  
[ I 4 1 1  E .  S .  N g  a n d  I .  A .  W a t s o n ,  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  C 0 2  l a s e r  w e l d e d  h i g h  c a r b o n  
s t e e l  g a u g e  p l a t e ,  J .  o f  L a s e r  a p p l i c a t i o n s ,  V o l .  9 ,  n .  1 ,  1 9 9 7 ,  p p .  1 5 - 2  1 .  
[ 1 4 2 ]  J .  M a z u m d e r  a n d  W .  M .  S t e e n ,  W e l d i n g  o f  T i - 6  A 1 - 4  V  b y  a  C o n t i n u o u s  W a v e  
C 0 2  L a s e r ,  J .  o f  M e t .  C o n s t r . ,  V o l .  1 2 ,  n .  9 ,  1 9 8 0 ,  p p .  4 2 3 - 4 2 7 .  
[ I 4 3 1  T .  S i b o l l a n o ,  A .  A n c o n a ,  V .  B e r a r d i ,  E .  S c h i n g a r o ,  G .  B a s i l e  a n d  P .  M .  
L u g a r a ,  A  s t u d y  o f  t h e  s h i e l d i n g  g a s  i n f l u e n c e  o n  t h e  l a s e r  b e a m  w e l d i n g  o f  
A A 2 0 8 3  a l u m i n u m  a l l o y s  b y  i n - p r o c e s s  s p e c t r o s c o p i c  i n v e s t i g a t i o n ,  O p t i c s  
a n d  l a s e r s  i n  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  4 4 , 2 0 0 6 ,  p p .  1 0 3 9 -  1 0 5  1 .  
[ I 4 4 1  B .  G .  C h u n g ,  S .  R h e e  a n d  C .  H .  L e e ,  T h e  e f f e c t  o f  s h i e l d i n g  g a s  t y p e s  o n  C 0 2  
l a s e r  t a i l o r e d  b l a n k  w e l d a b i l i t y  o f  l o w  c a r b o n  a u t o m o t i v e  g a l v a n i z e d  s t e e l ,  J .  o f  
M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  A 2 7 2 ,  1 9 9 9 ,  p p .  3 5 7 - 3 6 2 .  
[ 1 4 5 ]  Z .  L i  a n d  G .  F o n t a n a ,  A u t o g e n o u s  l a s e r  w e l d i n g  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  t o  f r e e -  
c u t t i n g  s t e e l  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  h y d r a u l i c  v a l v e s ,  J .  o f  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  7 4 ,  1 9 9 8 ,  p p .  1 7 4 -  1 8 2 .  
[ I 4 6 1  A .  Z a m b o n  a n d  F .  B o n o l l o ,  R a p i d  s o l i d i f i c a t i o n  i n  l a s e r  w e l d i n g  o f  s t a i n l e s s  
s t e e l s ,  J .  o f  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  A 1 7 8 ,  1 9 9 4 ,  p p .  2 0 3 - 2 0 7 .  
[ 1 4 7 ]  R .  A .  F a r r a r ,  T h e  i m p o r t a n c e  o f  m i c r o s t r u c t u r a l  t r a n s f o r m a t i o n s  f o r  w e l d i n g  
a n d  t h e  s t a b i l i t y  o f  l o n g  t e r m  s e r v i c e  p r o p e r t i e s ,  W e l d i n g  i n  t h e  W o r l d ,  V o l .  
3 6 ,  1 9 9 5 ,  p p .  1 4 3 - 1 5 1 .  
[ 1 4 8 ]  L .  W .  T s a y ,  M .  C .  Y o u n g  a n d  C .  C h e n ,  F a t i g u e  c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o u r  o f  
l a s e r - p r o c e s s e s  3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  a i r  a n d  g a s e o u s  h y d r o g e n ,  J .  o f  C o r r o s i o n  
S c i e n c e ,  V o l .  4 5 ,  2 0 0 3 ,  p p .  1 9 8 5 - 1 9 9 7 .  
[ I 4 9 1  E .  B a y r a k t a r ,  J .  M o i r o n  a n d  D .  K a p l a n ,  E f f e c t  o f  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  o n  t h e  
f o r m a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i n  s h e e t  s t e e l s :  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  
e f f e c t s ,  J .  o f  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 7 5 , 2 0 0 6 ,  p p .  2 0 - 2 6 .  
[ I 5 0 1  U .  D i l t h e y  a n d  A .  R i s c h ,  L a s e r  w e l d i n g  o f  s t a i n l e s s  s t e e l s  a n d  s t a i n l e s s / l o w  
a l l o y  m a t e r i a l  c o m b i n a t i o n s ,  J .  o f  W e l d i n g  i n  t h e  w o r l d ,  V o l .  3 6 ,  1 9 9 5 ,  p p .  
1 3 5 - 1 4 2 .  
[ 1 5  1 1  S .  K a t a y a m a  a n d  A .  M a t s u n a w a ,  S o l i d i f i c a t i o n  b e h a v i o u r  a n d  m i c r o s t r u c t u r a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p u l s e d  a n d  c o n t i n u o u s  l a s e r  w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l s ,  P r o c .  o f  
I C A L E 0 ' 8 5 ,  S a n  F r a n c i s c o ,  C a l i f o r n i a ,  U S A ,  N o v .  1 9 8 5 ,  p p .  1 9 - 2 5 .  
[ I 5 2 1  J .  A n t o n y ,  D e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s  f o r  e n g i n e e r s  a n d  s c i e n t i s t s ,  E l s e v i e r ,  2 0 0 3 .  
[ I 5 3 1  G .  E .  P .  B o x  a n d  K .  B .  W i l s o n ,  O n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a t t a i n m e n t  o f  o p t i m u m  
c o n d i t i o n s ,  J .  o f  t h e  R o y a l  S t a t i s t i c a l  S o c i e t y  B  1 3 ,  1 9 5  1 ,  p p .  1  -  4 5 .  
[ 1 5 4 ]  D .  C .  M o n t g o m e r y ,  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s  o f  E x p e r i m e n t s .  2 n d  E d i t i o n ,  J o h n  
W i l e y  &  S o n s ,  N e w  Y o r k ,  1 9 8 4 .  
[ 1 5 5 ]  A .  I .  K h u r i  a n d  J .  A .  C o r n e l l ,  R e s p o n s e  S u r f a c e s  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s .  2 n d  
E d i t i o n ,  M a r c e l  D e k k e r ,  N e w  Y o r k ,  1 9 9 6 .  
[ I 5 6 1  D e s i g n - E x p e r t  s o f t w a r e ,  V 7 ,  u s e r ' s  g u i d e ,  T e c h n i c a l  m a n u a l ,  S t a t - E a s e  I n c . ,  
M i n n e a p o l i s ,  M N ,  2 0 0 5 .  
[ 1 5 7 ]  I n f o r m a t i o n  T e c h n o l o g y  l a b o r a t o r y ,  h t t p : / / w w w . i t l . n i s t . n o v / ,  ( a c c e s s e d  o n  J u l y ,  
2 0 0 6 ) .  
[ I  5 8 1  h ~ : / / m . t & r c ~ a 0 ~ 1 ~ y ~ t / ~ & d 0 3 ~ ~ 0 ~ e s l ~ e 0 3 3 . ~ f ,  ( a c c e s s e d  o n  
-  
-  
J u l y ,  2 0 0 6 ) .  
[ 1 5 9 ]  S .  A k h n a z a r o v a  a n d  V .  K a f a r o v ,  E x p e r i m e n t  o p t i m i z a t i o n  i n  c h e m i s t r y  a n d  
c h e m i c a l  e n g i n e e r i n g ,  1  s t  E d ,  M i r  P u b l i s h e r s ,  M o s c o w ,  1 9 8 2 .  
[ I 6 0 1  C .  R .  H i c k s ,  F u n d a m e n t a l  c o n c e p t s  i n  t h e  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s ,  4 t h  E d . ,  
S a u n d e r s  C o l l e g e  P u b l i s h i n g ,  1 9 9 3 .  
[ I 6 1 1  G .  E .  P .  B o x  a n d  D .  W .  B e h n k e n ,  S o m e  n e w  t h r e e  l e v e l  d e s i g n s  f o r  t h e  s t u d y  
o f  q u a n t i t a t i v e  v a r i a b l e s ,  T e c h n o m e t r i c s ,  V o l .  2 ,  n . ,  4 ,  N o v e m b e r  1 9 6 0 ,  p p .  
4 5 5 - 4 7 5 .  
[ 1 6 2 ]  M .  J .  A n d e r s o n  a n d  P .  J .  W h i t c o m b ,  R S M  s i m p l i f i e d :  o p t i m i z i n g  p r o c e s s e s  
u s i n g  r e s p o n s e  s u r f a c e  m e t h o d s  f o r  d e s i g n  o f  e x p e r i m e n t s ,  P r o d u c t i v i t y  P r e s s ,  
2 0 0 5 .  
[ 1 6 3 ]  S .  C h a t t e r j e e  a n d  B .  P r i c e ,  R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  b y  e x a m p l e ,  2 n d  E d . ,  W i l e y  
a n d  S o n s ,  I n c . ,  1 9 7 7 ,  p p .  2 0 0 - 2 0 2 .  
[ I 6 4 1  
R .  H .  M Y E R S  A N D  D . C .  M o n t g o m e r y ,  R e s p o n s e  s u r f a c e  m e t h o d o l o g y -  
p r o c e s s  a n d  p r o d u c t  o p t i m i z a t i o n  u s i n g  d e s i g n e d  e x p e r i m e n t ,  J o h n  W i l e y  &  
S o n s ,  1 9 9 5 .  
[ 1 6 5 ]  R o f i n  D C  0 1 5  S l a b  l a s e r  o p e r a t i n g  m a n u a l ,  S e r i a l  N o .  2 0 4 2 1 2 0 4 2 , 2 0 0 2 .  
[ 1 6 6 ]  M e c h t r o n i c  T e c h n o l o g y  i n  M o t i o n ,  h t t p : / / w w w . m e c h t r o i ~ i c . c o . u k / a b o u t . h t m l  
( A c c e s s e d  o n  1 0 / 4 / 2 0 0 6 ) .  
1 1 6 7 1  W .  E .  N i c k o l a ,  P r a c t i c a l  s u b s u r f a c e  r e s i d u a l  s t r e s s  e v a l u a t i o n  b y  t h e  h o l e  
d r i l l i n g  m e t h o d ,  P r o c e e d i n g s  o f  S E M  s p r i n g  C o n f e r e n c e  o n  E x p e r i m e n t a l  
M e c h a n i c s ,  N e w  O r l e a n s ,  L A .  J u n e  8 - 1 3 - 1 9 8 6 ,  p p .  4 7 - 5 7 .  
[ 1 6 8 ]  C .  P .  W u ,  L .  W .  T s a y  a n d  C .  C h e n ,  N o t c h e d  t e n s i l e  t e s t i n g  o f  T - 2 0 0  m a r a g i n g  
s t e e l  a n d  i t s  l a s e r  w e l d s  i n  h y d r o g e n ,  J .  o f  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g ,  
V o l .  A 3 4 6 , 2 0 0 3 ,  p p .  3 0 2 - 3 0 9 .  
[ I 6 9 1  A n n u a l  b o o k  o f  A S T M  s t a n d a r d s ,  M e t a l s  t e s t  m e t h o d s  a n d  a n a l y t i c a l  
p r o c e d u r e s ,  A S T M  i n t e r n a t i o n a l ,  V o l .  0 3 . 0  1 , 2 0 0 3 .  
[ I 7 0 1  R .  B o r r i s u t t h e k u l ,  Y .  M i y a s h i t s  a n d  Y .  M u t o h ,  D i s s i m i l a r  m a t e r i a l  l a s e r  
w e l d i n g  b e t w e e n  m a g n e s i u m  a l l o y  A Z 3  1  B  a n d  a l u m i n i u m  a l l o y  A 5 0 5 2 - 0 ,  J .  
o f  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  o f  A d v a n c e d  M a t e r i a l s ,  V o l .  6 , 2 0 0 5 ,  p p .  1 9 9 - 2 0 4 .  
[ 1 7  11 M e t a l s  H a n d b o o k ,  M e t a l l o g r a p h i c  a n d  M i c r o s t r u c t u r e s ,  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  
M e t a l s ,  N i n t h  E d i t i o n ,  V o l .  9 ,  ( 1 9 9 2 ) .  
[ I 7 2 1  D .  H a v r i l l a  a n d  P .  A n t h o n y ,  L a s e r  c u t t i n g  p r o c e s s  f u n d a m e n t a l s  a n d  
t r o u b l e s h o o t i n g  g u i d e l i n e ,  2 n d  p r i n t i n g  R o f i n ,  2 0 0 2 ,  p .  5  1 .  
[ 1 7 3 ]  P .  W .  F u e r s c h b a c h ,  M e a s u r e m e n t  a n d  P r e d i c t i o n  o f  E n e r g y  T r a n s f e r  E f f i c i e n c y  
i n  L a s e r  W e l d i n g ,  W e l d i n g  J o u r n a l ,  1 9 9 6 ,  V o l .  7 5 ,  p p .  2 4 s  -  3 4 s .  
[ I 7 4 1  D .  R .  A s k e l a n d ,  T h e  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  o f  m a t e r i a l s ,  3 r d  E d i t i o n ,  
C h a p m a n  &  H a l l ,  1 9 9 6 ,  p p .  3 5 2 - 4 0 0 .  
[ I 7 5 1  I .  H r i v a k ,  T h e o r y  o f  w e l d a b i l i t y  o f  m e t a l s  a n d  a l l o y s ,  M a t e r i a l s  S c i e n c e  
M o n o g r a p h s  7 4 ,  E l s e v i e r ,  1 9 9 2 .  
[ 1 7 6 ]  G .  E .  P .  B o x  a n d  J .  S .  H u n t e r ,  M u l t i - f a c t o r  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  f o r  e x p l o r i n g  
r e s p o n s e  s u r f a c e ,  A n n .  o f  M a t h .  S t a t .  V o l .  2 8 ,  1 9 5 7 ,  p p .  1 9 5 - 2 4 1 .  
A P P E N D I C E S  
Appendix A: Sample Excel-file spreadsheet 
Data for 304 stainless steel, 3 mm near HAZ laser welding 
Sample 1 
Direction 
-43.76 
-42.80 
-43.27 
Coefficients Depth 
. micro 
Zmm ZID strain e3 + e l  e3 - e l  e3 +el -2e2 
Measured 
Strain 
Equiv. Uniform 
stress to depth 
Z MPa 
Relieved Strains 
min 
31.29 
27.86 
34.84 
b 
B 
4B 
b 
B 
4B 
b 
B 
48 
b 
B 
4B 
e l  -9 0.01 170 
0.127 0.025 e2 3 -1.70E-05 1.00E-06 -2.30E-05 -3.849E-08 
-9.30E-05 
max 
189.52 
143.08 
125.73 
b 
B 
- - 
48 
b 
B 
4B 
b 
B 
4B 
e3 -8 
0.254 0.050 e2 4 -3.1OE-05 3.00E-06 -3.90E-05 
-6.60E-05 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
1.016 
1.27 
2.052 
0.02808 
-7.275E-08 
-2.910E-07 
0.06552 
-1.697E-07 
-6.790E-07 
------ 
0.14040 
-3.637E-07 
-1.455E-06 
0.09434 
-3.104E-07 
-1.242E-06 
0.10812 
-3.557E-07 
-1.423E-06 
0.12084 
-3.976E-07 
-1.590E-06 
0.12800 
4.211E-07 
-1.685E-06 
0.21645 
-5.608E-07 
1 -2.243E-06 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
0.26910 
-6.972E-07 
-2.789E-06 
0.31239 
-8.093E-07 
-3.237E-06 
0.36300 
-9.404E-07 
-3.762E-06 
0.198 
0.248 
0.400 
-1.540E-07 
0.02756 
-9.068E-08 
-3.627E-07 
0.05300 
-1.744E-07 
-6.975E-07 
-44.45 
-44.75 
-44.78 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
23.14 
24.21 
26.85 
-44 
9 
-42 
4 8  
10 
-47 
-52 
13 
-51 
97.74 
95.26 
95.44 
-8.60E-05 
-9.50E-05 
-1.03E-04 
2.00E-06 
1.00E-06 
1.00E-06 
----- 
-1.04E-04 
-1.15E-04 
-1.29E-04 
Coefficients 
Data for 304 stainless steel, 3 mm, 10 mm from welding line, laser welding 
Sample 1 
Depth 
Measured 
Strain 
micro 
strain Z mm ZID 
0.127 
0.254 
0.508 
0.762 
1.016 
1.27 
2.052 
Relieved Strains Direction 
e3 + e l  
-1 .00E-05 
-1.40E-05 
-2.30E-05 
-3.40E-05 
-3.50E-05 
-3.70E-05 
-3.80E-05 
- 
0.025 
e3 
e l  
0.050 
- 
- 
0.099 
- 
e l  
0.149 e2 
- 
0.198 
- 
- 
0.248 e2 
e3 
- 
0.400 
- 
-2 
-6 
-8 
-3 
-1 I 
-1 1 
-5 
-1 7 
-1 8 
-8 
-22 
-26 
-8 
-24 
-27 
-9 
-25 
-28 
-8 
-26 
-30 
e3 - e l  
-6.00E-06 
-8.00E-06 
-1.30E-05 
-1.80E-05 
-1.90E-05 
-1.90E-05 
-2.20E-05 
Equiv. 
Uniform stress 
to depth Z 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
- 4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
-9.22 
-22.50 
-20.12 
-14.53 
-17.19 
-17.19 
-16.24 
e3 +el  -2e2 
2.00E-06 
8.00E-06 
1.10E-05 
1.00E-05 
1.30E-05 
1.30E-05 
1.40E-05 
min 
MPa 
max 
0.01 1 
-3.619E-08 
-1.448E-07 
0.026 
-8.554E-08 
-3.422E-07 
0.050 
-1.645E-07 
-6.580E-07 
0.090 
-2.961E-07 
-1.184E-06 
------------. 
0.106 
-3.488E-07 
-1.395E-06 
0.118 
-3.882E-07 
-1.553E-06 
0.121 
-3.981 E-07 
-1.592E-06 
43.65 
21.42 
21.26 
17.96 
15.43 
15.50 
15.75 
94.51 
60.41 
48.65 
39.45 
34.75 
32.15 
31.98 
b 
B 
4B 
b 
B 
48 
b 
B 
48 
b 
B 
48 
b 
B 
48 
b 
B 
48 
b 
B 
48 
0.024 
-6.218E-08 
-2.487E-07 
0.056 
-1.451E-07 
-5.803E-07 
0.120 
-3.109E-07 
-1.244E-06 
0.185 
-4.793E-07 
-1.917E-06 
0.230 
-5.959E-07 
-2.383E-06 
0.267 
-6.917E-07 
-2.767E-06 
0.31 0 
-8.031E-07 
-3.212E-06 
Data for 304 stainless steel, 3 mm, 20 mm from welding centre-line, laser welding 
Sample 1 
Depth 
Zmm 
0.127 
0.254 
0.508 
ZID 
0.025 
0.050 
0.099 
Measured 
Strain 
micro 
strain 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
0.762 
Relieved Strains 
----- 
-3 
-2 
2 
-6 
-3 
5 
-10 
-3 
6 
a 
A 
4A 
a 
Coefficients 
e3 + e l  
0.149 
1.016 0.198 e2 -4 -9.00E-06 2.30E-05 -1.00E-06 A -3.488E-07 B -5.959E-07 -1.24 -3.21 16.11 
e3 7 4A -1.395E-06 48 -2.383E-06 
0.0901 
-2.961E-07 
-1.184E-06 
0.106 
1.27 
Direction 
-1.00E-06 
-1.00E-06 
4.00E-06 
e3 - e l  
e l  
e2 
e3 
e l  
e3 +el  -2e2 
-16.54 
-17.90 
-6.89 
b 
B 
4B 
b 
0.248 
5.00E-06 
1.10E-05 
1.60E-05 
30.35 
23.74 
19.05 
Equiv. Uniform 
stress to depth 
Z MPa 
-14 
-5 
6 
-16 
min 
--- 
0.185 
-4.793E-07 
-1.917E-06 
0.230 
e l  
e2 
e3 
2.052 
max 
3.00E-06 
5.00E-06 
2.00 E-06 
-8.00E-06 
2.20 
2.86 
-17 
-5 
8 
0.400 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
- 
2.00E-05 
-1.84 
2.00E-06 -3.73 
-9.00E-06 
14.40 
e l  
e2 
e3 
0.01 1 
-3.619E-08 
-1.448E-07 
0.026 
-8.554E-08 
-3.422E-07 
0.050 
-1.645E-07 
-6.580E-07 
17.24 
2.50E-05 
-18 
-6 
8 
b 
B 
4B 
b 
B 
4B 
b 
B 
4B 
1.00E-06 
-1.00E-05 
0.024 
-6.218E-08 
-2.487E-07 
0.056 
-1.451E-07 
-5.803E-07 
0.120 
-3.109E-07 
-1.244E-06 
15.48 
12.22 
3.56 
a 
A 
4A 
2.60E-05 
0.118 
-3.882E-07 
-1.553E-06 
2.00E-06 
b 
B 
48 
a 
A 
4A 
0.267 
-6.917E-07 
[ -2.767E-06 
0.121 
-3.981E-07 
-1.592E-06 
1.15 
b 
B 
4B 
0.310 
-8.031E-07 
-3.212E-06 
-3.25 
---, 
14.84 
Data for dissimilar laser welling of plain carbon + 304 stainless steel, 3 mm near HAZ pMn carbon steel side 
Direction 
-43.21 
-40.93 
43.60 
-43.06 
-43.47 
-43.64 
-43.67 
1 
Coefficients 
Equiv. Uniform 
stress to depth 
Sample 
Relieved Strains Depth 
Z 
min 
33.27 
15.85 
18.50 
6.13 
3.93 
3.90 
6.61 
Z mm 
0.127 
0.254 
0.508 
0.762 
1.016 
1.27 
2.052 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
r 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
Measured 
Strain 
mlcro MPa 
max 
269.63 
194.57 
139.55 
104.86 
104.84 
101.42 
92.81 
e3 +el  -2e2 
-3.20E-05 
-5.60E-05 
-8.20E-05 
-1.03E-04 
-1.31 E-04 
-1.47E-04 
-1.51 E-04 
e3 + e l  
-2.20E-05 
-3.60E-05 
-5.20E-05 
-6.50E-05 
-7.30E-05 
-7.90E-05 
-7.90E-05 
ZID 
0.025 
0.050 
0.099 
0.149 
0.198 
0.248 
0.400 
b 
B 
4B 
b 
B 
48 
b 
B 
46 
b 
---- 
B 
4B 
b 
B 
4B 
b 
B 
46 
b 
B 
48 
0.01 170 
-3.632E-08 
-1.453E-07 
0.02756 
-8.554E-08 
-3.422E-07 
0.05300 
-1.645E-07 
-6.580E-07 
0.09434 
-2.928E-07 
-1 .A71 E-06 
0.10812 
-3.356E-07 
-1.342E-06 
0.12084 
-3.751E-07 
-1.500E-06 
0.12800 
-3.973E-07 
-1.589E-06 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
132 
e3 
e3 - e l  
2.00E-06 
8.00E-06 
4.00E-06 
7.00E-06 
7.00E-06 
7.00E-06 
7.00E-06 
0.02808 
-6.783E-08 
-2.71 3E-07 
0.06552 
-1.583E-07 
-6.330E-07 
0.14040 
-3.391E-07 
-1.357E-06 
0.21645 
-5.228E-07 
-2.091 E-06 
0.2691 0 
-6.500E-07 
-2.600E-06 
0.31239 
-7.546E-07 , 
-3.018E-06 
0.36300 
-8.768E-07 
-3.507E-06 
strain 
-12 
5 
-10 
-22 
10 
-14 
-28 
15 
-24 
-36 
19 
-29 
-40 
29 
-33 
-43 
34 
-36 
-43 
36 
-36 
Data for dissimilar plain carbon + 304 stainless steel near HAZ on stainless steel side, laser welding 
Direction 
-43.41 
-42.62 
-43.53 
-43.64 
-43.80 
43.70 
-43.56 
Equiv. Uniform 
stress to depth 
Z 
min 
5.98 
17.28 
18.00 
5.49 
8.59 
-- 
10.74 
13.46 
MPa 
max 
253.80 
159.17 
125.36 
99.22 
94.01 
92.38 
87.46 
Depth 
1 
Coefficients 
Z mm 
0.127 
0.254 
0.508 
0.762 
1.016 
1.27 
2.052 
ZID 
0.025 
0.050 
0.099 
0.149 
0.198 
0.248 
0.400 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
a 
A 
4A 
Measured 
Strain 
micro 
Sample 
Relieved Strains 
b 
B 
4B 
b 
B 
4B 
b 
B 
4B 
b 
B 
48 
b 
---- 
B 
4B 
b 
B 
4B 
b 
B 
4B 
0.01 170 
-3.849E-08 
-1.540E-07 
0.02756 
-9.068E-08 
-3.627E-07 
0.05300 
-1.744E-07 
-6.975E-07 
0.09434 
-3.104E-07 
-1.242E-06 
0.10812 
-3.557E-07 
-1.423E-06 
0.12084 
-3.976E-07 
-1.590E-06 
0.12800 
-4.211E-07 
-1.685E-06 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
e l  
e2 
e3 
0.02808 
-7.275E-08 
-2.91OE-07 
0.06552 
-1.697E-07 
-6.790E-07 
0.14040 
-3.637E-07 
-1.455E-06 
0.21 645 
-5.608E-07 
-2.243E-06 
0.2691 0 
-6.972E-07 
-2.789E-06 
0.31 239 
-8.093E-07 
-3.237E-06 
0.36300 
-9.404E-07 
-3.762E-06 
strain 
-11 
8 
-9 
-18 
8 
-14 
-27 
14 
-23 
-35 
20 
-30 
-39 
23 
-34 
-44 
25 
-38 
-46 
27 
-39 
e3 +el  -2e2 
-3.60E-05 
-4.80E-05 
-7.80E-05 
-1.05E-04 
-1.1 9E-04 
------ ---- 
-1.32E-04 
-1.39E-04 
e3 + e l  
-2.00E-05 
-3.20E-05 
-5.00E-05 
-6.50E-05 
-7.30E-05 
-8.20E-05 
-8.50E-05 
e3 - e l  
2.00E-06 
4.00E-06 
4.00E-06 
5.00E-06 
5.00E-06 
6.00E-06 
7.00E-06 
Appendix B: Practically measured data for AISI1045 
Max. load kN 
Appendix C: Practically measured data for AISI304 3 mm. 
Front Width .,---A Weld pool area mmA2 Average No. Front Back width, area, mmA2 
I 1 ----- 2 3 Width, mm 1 2 3 1 mm 
1 3.002 3.214 3.393 3.203 2.042 1.935 2.035 -.  2.004 7.109 
2 
7.701- 
3 
7.245 
J .  I"/ a. I V d  . 9.270 9.053 
3 2.655 2.668 1 L.un , "."Ad - . - .  . ".-, . 4.902 5.168 
7 2.875 2.793 2.699 2.789 0.599 0.718 0.559 0.625 4.662 4.766 4.709 -- ------
- 
9.138 
4.780 
5.574 
8.776 
9.817 
4 
5 
6 
9.154 
4.950 
5.798 
9.020 
9.510 
 
6.019 
9.117 
9.259 
2.760 
--
3.188 
3.527 
2.878 
1 
3.464 
2.980 
3.292 
3.478 
2.873 
3.206 
3.490 
0.847 
1.541 
1.748 
0.925 
1.747 
1.926 
0.912 
1.751 
----p----p--- 
1.977 
0.895 
-p---ppp-p 
1.680 
1.884 
5.801 
9.166 
9.454 

Table C-3: practically measured micro-strains for AISI304 near HAZ. 
Depth 
0.127 
0.254 
0.508 
0.762 
I ~sured W l e  No. 
0.025 
0.050 
0.099 
0.149 
Strain 
micro strain 
e 1 
e2 
e3 
el 
e2 
e3 
e 1 
e2 
e3 
el  
e2 
e3 
e 1 
1.016 0.198 e2 
e3 
1 
-9 
3 
-8 
-17 
4 
-14 
-30 
5 
-26 
-39 
8 
-38 
-44 
9 
-42 
-48 
10 
-47 
-52 
13 
-51 
1.27 
2.052 
2 
-11 
1 
-10 
-19 
3 
-16 
-31 
6 
-29 
-39 
8 
-36 
-45 
10 
-43 
-50 
12 
-46 
-54 
14 
-51 
0.248 
0.400 
e 1 
e2 
e3 
el 
e2 
e3 
3 
-8 
1 
-6 
-13 
2 
-11 
-24 
4 
-22 
-34 
6 
-27 
-41 
8 
-32 
-44 
9 
-34 
-46 
12 
-37 
4 
-11 
-5 
-10 
-17 
-3 
-16 
------ ------ 
-28 
1 
-28 
-35 
4 
-34 
-40 
5 
-39 
-45 
6 
-44 
-49 
7 
-48 
5 
-13 
2 
-12 
-21 
3 
-20 
-34 
7 
-33 
-43 
9 
-42 
------- ----- 
-46 
11 
-45 
-50 
13 
-48 
-55 
16 
-49 
6 
-14 
2 
-13 
-22 
7 
-20 
-36 
8 
-30 
-43 
10 
-41 
-48 
12 
-47 
-53 
14 
------ ------ 
-50 
-57 
17 
-50 
7 
-7 
1 
-7 
-15 
0 
-14 
-27 
3 
-24 
-39 
5 
-33 
-39 
3 
-38 
-44 
8 
-41 
-43 
11 
-43 
8 
-1 1 
-4 
-9 
-20 
-9 
-19 
-36 
-15 
-32 
-51 
-29 
-49 
-56 
-31 
-54 
-60 
-32 
-59 
-64 
-34 
-62 
9 
-12 
---------------------- 
-3 
-8 
-21 
-9 
-19 
-34 
-13 
-31 
-54 
-14 
-47 
-52 
-12 
..................... 
-49 
-53 
-11 
-50 
-57 
-9 
..................... 
-52 
10 
-16 
-5 
-10 
-22 
-7 
-20 
-36 
-10 
-33 
-47 
-12 
-42 
-52 
-13 
-47 
-56 
-11 
-49 
-61 
-8 
-55 
1 1  
-28 
-12 
-7 
-41 
-15 
-15 
-55 
-17 
-27 
-59 
-18 
-41 
-66 
-18 
-48 
-68 
-18 
-57 
-73 
-20 
-60 
12 
-8 
-1 
-7 
-15 
0 
-15 
-29 
1 
-27 
-33 
3 
-32 
-41 
4 
-35 
-43 
5 
-37 
-48 
5 
-39 
13 14 15 16 17 18 19 2C 
-10 
-2 
-8 
-16 
-2 
-481 
2 
-40 
-55 
2 
-43 
-58 
2 
-46 
-41 
6 
-39 
-45 
7 
-43 
-47 
10 
-46 
-11 
-4 
-10 
-20 
-8 
-59 
-28 
-55 
-66 
1-27 
-59 
-65 
-27 
-62 
-46 
0 
-42 
-50 
1 
-46 
-52 
3 
-49 
-44 
4 
-40 
-47 
6 
-42 
-50 
7 
-45 
-11 
-2 
-10 
-18 
-1 
-14 -16 
-29 -29 
-16 
-29 
1 
-28 
-37 
4 
-36 
-47 
-7 
-44 
-48 
-8 
-- 
-47 
-53 
-9 
-52 
0 
-26 
-41 
1 
-33 
-10 
-1 
-8 
-17 
-2 
-17 
--- 
-30 
-3 
-30 
-39 
-1 
-37 
- -- 
-43 
5 
-42 
-46 
7 
-45 
-48 
8 
-47 
-23 
-39 
-52 
-20 
-43 
-9 
-1 
-9 
-17 
-2 
-44 
4 
-39 
-49 
4 
-44 
-51 
6 
-47 
2 
-27 
-39 
3 
-36 
-17 
-31 
-3 
-28 
-42 
-5 
-38 
-10 
-1 
-8 
-17 
-3 
-16 
-32 
1 
-28 
-37 
4 
-36 
-16 
-29 
2 
-27 
-37 
3 
-36 
-10 
-2 
-9 
-18 
-1 
-10 
-1 
-8 
-17 
-3 
Table C-4: practically measured micro-strains for AISI304 10 mm from weld centreline. 
I 
. itrain 
16 
-4 
-4 
Z mm 
0.127 
12 
-5 
-2 
z/D micro 
strain 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
e 1 -2 -3 -2 -7 -7 -9 -3 -7 -4 -7 -11 
0.025 e2 -6 -7 -4 -4 -7 -6 -4 -5 -1 -4 -6 
17 
-4 
-3 
e3 - 8 1 - 9  
e 1 -3 -5 
-
-3 
13 
-6 
-4 
18 
-2 
-4 
-6 
 
-6 
-12 
-16 
-7 
-4 
-3 
14 
-7 
-4 
0.254 
0.508 
-2 
-- 
-4 
-3 
 
19 
-2 
-3 
 
15 
-4 
-3 
-5 
20 
-2 
-5 
0.050 
0.099 
-2 
-10 
-6 
0.762 0.149 e2 -22 -33 -13 -14 -17 -26 -15 -21 -9 -17 -26 -8 -7 -13 -21 -13 -11 -12 -9 -16 
--
e3 -26 -33 -16 -5 1-12 -8 -14 -10 -9 -8 -6 -10 -6 -8 -5 -6 -4 -20 -15 -21 
-18 -27 -14 -29 -42 -19 -21 -28 -27 -25 -25 -5 -7 -7 
1.016 
-- -- 
el -9 -11 -3 -28 -30 -43 -20 -29 -15 -32 -45 -21 -23 -30 -28 -27 -27 -4 -7 -8 
1.27 
2.052 
-12 
-4 
e2 - -10 
0.248 
0.400 
-5 
-15 
-5 
e3 --I1 
e 1 
e2 
e3 
e 1 
e2 
e3 
el 
e2 
-7 
-7 
-2 
-5 
-17 
-18 
-8 
-2 -11 
-7 
-15 
-25 
-9 
-25 
-28 
-8 
-26 
-9 
-10 
-2 
- 5  
-- 
-8 
-20 
-11 
-8 
-31 
-3 
-8 
- 1 1 ,  
-4 
-24 
-39 
-12 
-27 
-- 
-6 
-1 
-17 
-12 
-4 
-23 
-17 
-27 
-19 
-7 
-39 
-16 
-19 
-1 
-17 
~ ~ ~ ~ - 8 ~  
-11 
0 
-12 -13 
-7 
-9 
-12 
-11 
-16 
-19 
-4 
-30 
-20 
-17 
-3 
- - 
-1 
-5 
-4 
-17 
-18 
-9 
-26 
-19 
-12 
-32 
-20 
-7 
-5 
-1 
-1 
-4 
-9 
-8 
-8 
-14 
-32 
-8 
-45 
-34 
-9 
 
-6 
-1 
-10 
-3 
-19 
-12 
-4 
-28 
-17 
-16 
-21 
-18 
-13 
-1 
-8 
-2 
-28 
-19 
-4 
-42 
- 1 -  
-23 
-12 
-31 
-25 
-9 
-5 
-8 
-3 
-10 
-6 
-8 
-16 
-5 -4 
 
-12 
-13 
-17 
-13 
-9 
------ 
-6 
-4 
-16 
-7 
-5 
-20 
-8 
 
-17 
-5 
-34 
-21 
-7 
-3 
-20 
-10 
-5 
-30 
-29 
-2 
-48 
-31 
-6 
-3 
-15 
-13 
-4 
-26 
-9 
-11 
-23 
-9 
-26 
-3 
-15 
-9 
, -5 
-21 
-10 
-7 
-24 
-13 
-19 
-2 - 1 O F - 1 0  
-16 
-8 
-30 
-17 
-29 
-15 
-8 
-3 
-21 
-23 
-7 
-30 
-24 
-4 
-9 
-16 
-5 
-5 
-7 
-11 
-7 
-16 
-7 
-28 
-17 
-15 
-5 
-29 
-19 
-14 
-24 
-3 
-16 
-11 
-19 
-7 
-12 
-19 
-27 
-9 
-20 


Appendix D: Practically measured data for AISI304 1 mm lap joint. 
, 
Table D-1: Bead geometry for 1 mm lap joint of AISI304 
I I I I Average 
Front Width 
mm 
Back width Weld pool area rnmA2 

Table D-3: Confirmation results for bead geometry. 
Table D-4: Confirmation results for area of WZ. 
Table D-5: Confirmation results for failure load, heat input & joint cost. 
Error , 
% 
------ 
C1 2.178 2.246 2.131 2.185 2.061 5.660 0.724 0.977 0.816 0.839 1 8.838 1.463 1.452 1.298 1.404 1.357 3.405 ----- 
C2 2.092 2.077 2.088 2.086 1.980 5.066 0.741 0.693 0.717 0.717 0.689 3.948 1.332 1.254 1.261 1.282 1.196 6.738 
WHP 
width of half 
penetration, rnrn Pred. Pred. 
Av. 
Back 
width 
Error 
YO 
Error 
% Pred. No. Back width, rnm Front width, mm 
Av. 
Front 
width 
Appendix E: Practically measured data for dissimilar welding 
Table E-1: Bead geometry for dissimilar welding. 
I 
Table E-2: Joint cost, heat input and impact strength for dissimilar welding. 

Table E-4: Practically measured micro-strains for dissimilar welding near HAZ at AISI304 side. 
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